
{Usma Qiidroelectrica 

de 

‘Rincon def ddonete, Rio c Kegro. 


R I O N E 

COMISION TECNICA Y FINANCIERA DE LAS OBRAS HIDROELECTRICAS DEL RIO NEGRO 


APARTADO DE LA "REVISTA DE INGENIERIA". - JULIO 1949 


627.801 
URUu 
19 4 9 
c . 3 






dJsina tffidroefectrica 
de 

‘Rincon def ‘Bonefe, Rio c Regro. 



r i o N E 


.1. T. * 


b;buoteca tec 


I M £ C* L' ' 


v \£c/on xJ & y '' 


COMISION TECNICA Y FINANCIERA 

DEL RIO 


DE LAS OBRAS HIDROELECTRICAS 
NEGRO 



Trabojo presentado al Primer Congreso Panamericano 
de Ingenieria, realizado en Rio de Janeiro en Julio de 1949 


37*3 r 


Primer Congreso Panamericano 
de Ingenieria 

Rio de Janeiro, Julio de 1949 


Del informe del miembro relator de la Comision de «Eraergta», Sr. Ing. Ciro Romano 
Farina: «El trabajo «Usina hidroelectrica de Rincon del Bonete, Rio Negro, Uruguay », es 
« una inieresante Memorial, que describe , con lenguaje precise* y en un resumen substan - 
«cial, la primera etapa del vasto programa elaborado por la Rione (Comision Tecnica y 
«Financiera de las Obras Hidroelectricas del Rio Negro) para el aprovechamiento progre- 
« sivo del desnivel existente en el curso del Rio Negro. 

«.Dificil seria condensar mejor de lo que esta en esta «Memoria» la materia tratada, 
«bajo la multiplicidad de los aspectos que presentan los varios problemas resueltos. Y 
« no pocas ensenanzas de orden practico ofrece ese trabajo , el que , por lo mismo , merece 
«divulgacion en los medios especializados, mediante su publicacion en los Anales del 
« Congreso ». 

Resolucion del Congreso: «Se recomienda la publicacion Integra , en los Anales del 
« Congreso 9 del trabajo titulado «Usina hidroelectrica de Rincon del Bonete , Rio Negro, 
« Uruguay » por tratarse de un trabajo muy interesante». 






Us ina Hidroelectrica de Rincon del Bonete 


I. Generalidades 

La Republica Oriental del Uruguay se lia- 
bia abocado, desde tiempo atras, al estudio 
de la posibilidad de la utilizacion de sus re- 
cursos hidrauli'cos para la produccion de 
energia electrica, cuya necesidad se liacia 
sentir tanto mas cuanto que a pesar de las 
investigaciones realizadas no se habian ha- 
llado yacimientos de combustibles solidos o 
liquidos. 

La Ley N° 8308 del 16 de octubre de 1928 
destino fondos para la continuacion de los 
estudios que ya se habian iniciado en el Rio 
Negro y para estudios analogos en el Salto 
Grande del Uruguay y en el Rio Queguay. 

Las investigaciones preliminares mostraron 
la mayor factibilidad economica del aprove- 
chamiento hidroelectrico del Rio Negro que 
ofrecia la ventaja de su mayor proximidad 
a los centros de consumo y la posibilidad de 
escalonar su capacidad en forma que corres- 
pondiera al desarrollo de la Republica. 

El Rio Negro, es el rio interior mas grande 
del pais§| su desarrollo total es de 850 km. 
aproximadamente con un desnivel de unos 
140 m. Nace en el Brasil, en el Estado de 
Rio Grande del Sur y corre en una direccion 
nordeste - suroeste para desembocar en el Rio 
Uruguay. 

La cuenca total es de 69.100 km 2 , de los 
cuales 3.100 km 2 estan en territorio brasileho. 


Su pendiente no varia niucbo, no existien- 
do saltos de cierta magnitud. Hasta la barra 
del Rio Tacuarembo es en promedio de 
0.29°/oo. De alii a Paso de los Toros se re- 
duce a 0.17®/oo para aumentar nuevamente 
hasta el Rio Uruguay a un 0.22°/oo. 

Por lo tanto para un aprovechamiento eco- 
nomico de la fuerza hidraulica se tuvo que 
proyectar un represamiento bastante conside- 
ralile, cerrando el rio por medio de una pre- 
sa e instalando junto a esta la usina hidrau¬ 
lica para aprovechar el desnivel entre las 
aguas de las retenidas y las aguas en el cur- 
so normal. La eleccion del sitio de ubicacion 
de la presa debio hacerse entonces en base 
de las condiciones topograficas y geologicas. 

Varios fueron los puntos estudiados; Isla 
de Gonzalez un poco abajo de la desemboca- 
dura del Rio Tacuarembo, Cerro de la Manga, 
Rincon de Cabrera y por riltimo Rincon del 
Bonete 22 km. aguas arriba de Paso de los 
Toros. 

El primero de los lugares previstos para 
la construccion de la presa se encuentra en 
la zona de los sedimentos del Gondwana que 
cubren el fundamento cristalino. La consti- 
tucion de los mantos superiores de esta serie 
de rocas, decisiva para la fundacion, era de- 
ficiente por su solidez e impermeabilidad y 
no parecio aconsejable levantar alii una presa 
de 30 a 35 metros de altura. Tampoco los 
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Rincon del Bonete. Emplazamiento general. Iniciacion de los trabajos en la margen derecha. 


perfiles de Cerro de la Manga y Rincon de 
Cabrera resultaron totalmente satisfactorios. 

Finalmente se eligio para emplazamiento 
de la presa el lugar conocido por Rincon del 
Bonete donde se encontro en una quebrada 
relativamente cerrada de una cuchilla solida 
un perfil favorable desde los puntos de vista 
topografico v geologico, que presenta un 
aspecto satisfactorio respecto a la solidez e 
impermeabilidad de los mantos basalticos que 
se extienden desde las cuchillas hasta 125 
metros debajo del fondo del rio. 

La presa y usina de Rincon del Bonete 
es la primera de una serie de obras a reali- 
zarse en el Rio Negro, que, con su embalse 
actual, a nivel normal a cota -f- 80, permitira 
la utilizacion media anual de 600 millones de 
kWh. hidraulicos. La elevacion del nifel nor¬ 
mal del embalse a la cota -)- 83, ya prevista 
en el proyecto, o la construccion de otra pre¬ 
sa aguas arriba de Rincon del Bonete per- 
mitira, por una mejor regularizacion del rio, 
obtener 100 millones de kWh. anuales adi- 
cionales. 

Entre Rincon del Bonete y la desemboca- 
iura del Rio Negro en el Rio LTruguay hay 


todavia un desnivel de 50 metros, el que po- 
dra ser utilizado en su casi totalidad con la 
construccion de nuevas prcsas v usinas csca 
lonadas en el rio mismo. 

De acuerdo a los estudios preliminares, la 
solucion economica para el aprovechamiento 
hidroelectrico del Rio Negro aguas abajo de 
Rincon del Bonete seria la construccion de 
tres usinas clique con caidas medias entre 12 
y 23 m. 

Ena vez construidas estas usinas la ener- 
gia total media utilizable del Rio Negro se 
elevaria a 1.800 millones de kWh. anuales. 

La figura 1 indiea la posible ubicacion de 
estas obras. 

Geologia de Rincon del Bonete y de la 
cuenca abarcada por el logo 

Desde su entrada en el Hruguay, la cuen¬ 
ca imbrifera del Rio Negro ocupa una es 
pecie de cubeta tectonica que es angosta y 
algo perturbada en su parte superior, amplia 
y apenas movida en su parte inferior, que se 
able hacia el oeste v suroeste, hacia el Rio 
Uruguay. 
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Fig. 1 . - Esquema de aprovechamiento integral del Rio Negro 


A1 este y luego al sur, la cuenca esta cer- 
cada por una masa continua de rocas del fun- 
damento cristalino que se extiende hasta 
cerca del Rio Uruguay y que se eleva consi- 
derablemente sobre el Rio Negro y sobre 
el nivel del embalse. Al norte, el fundamento 
cristalino aparece solamente en dos eleva- 
ciones de orientacion este-oeste, entre las 
cuales entra el Rio Negro a la Republica 0. 
del Uruguay corno por un portal. 

Sobre el fundamento cristalino aparece la 
serie de sedimentos pertenecientes a la for- 
macion de Gondwana, en primer termino los 
depositos del piso de Itarare y finalmente co- 
mo miembro mas reciente de la misrna for- 
macion la serie de basaltos de Serra Geral. 


Siguiendo el curso del Rio Negro hacia 
aguas abajo se encuentran durante mucho 
tiempo los sedimentos de Itarare, solo a la 
altura de San Gregorio comienzan a apare- 
cer las rocas efusivas, al principio solo en las 
cuchillas, pero hacia aguas abajo desciende 
paulatinamente la superficie de separacion 
entre los basaltos e Itarare. 

Pocos kilometros aguas arriba de Rincon 
de Cabrera esta superficie corta el fondo del 
rio y en Rincon del Bonete los mantos de 
basalto ya tienen un espesor de 125 metros 
debajo del fondo del rio. 

La presa y la parte Oeste del embalse que- 
dan dentro del basalto, en cambio la parte 
Este en los sedimentos de Itarare. 
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Zanja I. Montaje de los tubos de aspiracion y tubes de presion de las maquinas 
3 y 4. - Lecho amortiguador del vertedero. 8 de febrero de 1939 


Estos sedimentos tienen una composition 
muy variada. Frecuentemente son areniscas 
de colores rojizos claros de grano mediano 
y fino, a menudo con interposiciones de ban- 
das de arcilla o en si arcillosas. En ciertos 
horizontes abundan grandes bloques de cer- 
ca de 1 m. de largo o mayores, a parte de 
rodados y goijarro anguloso de origen gla¬ 
cial. Son sedimentos poco cementados y fa- 
cilmente infiltrables cuando no contienen blo¬ 
ques y arcilla, pero su estratificacion discor- 
dante generalmente no favorece la existencia 
de horizontes acuiferos muy extensos. 

Los basaltos de Rincon del Bonete forman 
parte del enorme campo de lavas del Tria- 
sico superior y Liasico que se extiende en 
arnbos lados de la parte inferior y media de 
los rios Uruguay v Parana. Se presentan en 
forma de mantos o escoriales que correspon- 
den a distintas efusiones, y que en conjunto 
tienen cierto parecido con una serie sedimen- 
taria bien estratificada. Estos mantos son 
casi horizontales con pequenas inclinaciones 
hacia el Oeste y pocas perturbaciones insig- 
nificantes. 

En Rincon del Bonete, donde el basalto 


tiene un espesor de 160 m. debajo de las eu- 
chillas, ha sido posible identificar oclio de 
estos mantos o escoriales. 

En general un escorial esta caracterizado 
por la presencia de una parte solida central 
de basalto fresco entre dos capas, superior 
e inferior, alteradas o deseompuestas. 

El basalto en estado fresco es una roca 
solida practicamente impermeable, pero por 
su alteracion se transforma finalmente en 
una masa de bloques en parte desmenuzable 
y hasta arcillosa, aunque ®olo excepcional- 
mente. Entre estos dos extremos existen mu- 
chos grados intermedios de alteracion, varios 
de ellos de una solidez suficiente. 

En general las capas de basalto son sufi- 
cientemente solidas como para fundar sobre 
ellas una presa de 40 metros’? Sin embargo 
un tratamiento especial ban exigido las partes 
alteradas, que se presentan con gran irregu- 
laridad, excavandoselas si estaban cerca de 
la superficie o consolidandolas con inyeccion 
de cemento o productos quimicos cuando se 
encontraban a mayor profundidad. 

Primitivamente, los mantos de formacion 
reciente eran todos permeables, lea en sus 
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partes superiores ya alteradas o en sus cuer- 
pos intactos atravesados por numerosas grie- 
tas de contraccion por enfriamiento. En el 
transcurso del tiempo las grietas se fueron 
rellenando con material proveniente de las 
partes alteradas produciendose as! una imper- 
meabilizacion creciente de la serie eruptiva. 

No ha sido posible indicar con toda segu- 
ridad si las capas alteradas, mas o menos 
porosas, de las superficies superior e inferior 
de los mantos se extienden sin discontinuidad 
sobre muclios kilometros o se presen tan uni- 
camente en fajas o superficies limitadas. Sin 
embargo existe la posibilidad de que estas 
capas permeables se extiendan hasta muy 
lejos y favorezcan la filtracion de las aguas 
del embalse. 

Las numerosas perforaciones realizadas 
mostraron la existencia de una nap a acuifera 
a presion a unos 30 metros sobre el nivel 
del mar es decir unos 20 metros debajo del 
lecho del rio. La correspondencia entre las 
fluctuaciones de los niveles del rio y la de 
los niveles piezometricos de la napa indican 
una comunicacion que se produce unas dece- 
nas de kilometros aguas arriba de la presa. 

El estudio de las filtraciones a traves de 
esta napa indica que estas no tendran con- 
secuencia en cuanto a la estabilidad de la 
obra o de la economia del proyecto. 

Precipitacion y escurrimiento 

La precipitacion media anual en la cuen- 
ca del Rio Negro hasta Rincon del Bonete 
(37725 km 2 ) es de 1.150 mm. 

Las Uuvias se caracterizan jmr su intensi- 
dad momentanea y la irregularidad con que 
ocurren. Sin embargo considerando un pro- 
medio de muchos anos puede decirse que los 
dfas de lluvia predominan en los lueses de 
otoho pero las lluvias de verano compensan 
con su intensidad su menor frecuencia. 

Se nota tambien la existencia de sequias 
muy pronunciadas que se repiten aproxima- 
damente cada 27 anos y que fijan un ciclo 
climatico bien detenninado. 

El escurrimiento acompana a las lluvias 
con bastante retraso y esta influido funda- 
mentalmente por la evaporacion natural. Asi 
es que en los meses de poca evaporacion. es 
decir en el invierno, el escurrimiento es ma- 
ximo mientras disminuye rapidamente en los 
meses de verano. Estas fluctuaciones en el 
curso del ana se acentuan mucho mas en lo? 



Rincon del Bonete: Vista de aguas abajo. - Mon- 
taje de los tubos de presion 2, 3 y 4. - Anillo 
de traviesa de la turbina 4. Revestimiento de 
hormigon de los tubos de aspiracion 3 y 4. - 
30 de marzo de 1939 

periodos de sequias v de lluvias extraordi- 
narias. 

Las alturas de agua en el Rio Negro se re- 
gistran en distintas escalas desde el ano 1908. 
habiendose efectuado aforos en distintos pe¬ 
riodos en Perfil Sarandi (cuenca 32.110 km 2 I, 
Rincon del Bonete (cuenca 37.725 km 2 ), Pa¬ 
so de los Toros (cuenca 38.410 km 2 ) y Paso 
Palmar (cuenca 60.480 km 2 ). 

Son de especial interes, por su proximi- 



Rincon del Bonete: Zanja I y excavacion en la 
margen izquierda. - 3 de agosto de 1939 





Rincon del Bonete: Vista desde aguas abajo. - 
Infraestructura de la Usina. Pilares de la Usina. 

Planta de trituracion y pueblo obrero. . 

11 de marzo de 1940 

dad al lugar de emplazamiento de la obra y 
por la duracion del registro de lectura de 
escalas (desde 1908 hasta la fecha), los afo- 
ros realizados en Paso de los Toros. 

En base de ellos se ban determinado los 
caudales medios mensuales y caudal medio 
anual y se ha eonfeccionado la curva de cau¬ 
dales acumulados que aparece en la fig. 2. 

El gasto medio anual para el periodo 
1908 - 1946 eg de 16.55 kin 3 equivalente a 
525 m 3 /seg. 


El gasto medio en Rincon del Bonete pue- 
de estimarse en relacion a la superficie de 
las cuencas respectivas en 515 m 3 /seg. 

En los graficos de la figura 2 pueden ob- 
servarse bien caracterizados los periodos de 
sequias y de grandes aguas asi como el ciclo 
climatico que estos definen. En los anos cri- 
ticos de 1917 y 1946 el caudal anual se re- 
dujo a 1.84 y 1.86 km 3 o sea un 11% 'del 
caudal medio anual, en cambio en el periodo 
de grandes lluvias alcanzo a valores de 47.7, 
y 39.6 km 3 como en los anos 1914 y 1941. 

Esta diferiMicia tan grande en los cauda¬ 
les del rio se debe mas que a la diferencia 
entre la cantidad de agua llovida (entre 700 
y 1900 mm. anuales) a la forma de distri- 
bucion de las lluvias y su efecto en el coefi- 
ciente de escurrimiento que varia entre un 
7% para los aims de extrema sequia hasta 
mas del 60% en los extremadamente llu- 
viosos. 

Estas diferencias son todavia mas acentua- 
das si se consideran los valores diarios. Los 
valores caracteristicos para el caudal del Rio 
Negro medidos en la escala de Paso de los 
Toros para el periodo 1908 - 1946 son los si- 
guientes: 

Estiaje . 10 m 3 /seg. 

Gasto medio . 525 » 



10 m 












Gasto maxiino producido 

al menos 5 veces . 5000 m 3 /seg. 

Gasto maxiino producido 

al menos 2 veces . 5200 » 

Gasto maximo producido 
al menos 1 vez . 5500 » 

La creciente maxima adoptafla para el 
proyecto ha sido de 9000 in 3 /seg. que se re- 
ducira por el efecto regulador del embalse 
a valores del orden de 5000 m 3 /seg. 

El embalse 

A pesar de la altura relativamente redu- 
cida de la presa, el remanso debido a la po- 
ca pendiente del rio se hace sentir sobre 
unos 140 km. medidos por el eje del lago. 

La superficie del lago, al nivel normal 
-)- 80.00 es de 1140 km 2 y llega a 1495 km 2 a 
la cota -)- 83.00 correspondiente a las ma¬ 
xima! crecidas estimadas. 

Al nivel rninimo de -(- 71.50 la superficie 
del lago se reduce a 465 km 2 . 


El volumen util del embalse comprendido 
entre las cotas -|- 71.50 y -f- 80.00 es de 
6.4 km 3 , de los cuales 0.7 km 3 se reservan 
para asegurar la energia de pico durante los 
periodos criticos de sequia. (Reserva de hie- 
rro). 

El volumen comprendido entre las cotas 
-)- 80.00 y -)- 83.00, de 4 km 3 , se destina a 
regular el pico de las crecidas extraordina- 
rias. 

El volumen util del embalse, aun deducida 
la reserva de hierro, es de una magnitud que 
permite una regularizacion tal que para una 
derivacion del 100% del caudal medio anual 
del rio el deficit de agua es de solo 22% y 
para una derivacion del 80% el deficit es 
de 9.5% con lo que se hace factible el apro- 
vechamiento economico de la casi totalidad 
de los caudales del rio a pesar de las enor- 
mes variaciones en los aportes naturales. 

En la figura 3 se indican las curvas de su¬ 
perficies y volumenes del embalse, desagiies 
por las compuertas del vertedero y curva de 
niveles aguas abajo de la presa. 



Rincon del Bonete. - Vista general de la obra desde la margen derecha. - 11 de marzo de 1940 
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Rincon del Bonete: Dique visto desde aguas 
arriba. - Aberturas provisorias en los pilares U8 
a U13. - 11 de marzo de 1940 



Rincon del Bonete: Zanja II. - Construccion de 
las bases de los pilares U3 y U7 y lecho amor- 
tiguador. - 10 de setiembre de 1940 

La represa 

La longitud total de la represa es de 
1170.50 m. La cota de coronamiento es 
-j- 84.30 para la primera etapa (nivel nor¬ 
mal del embalse -f 80.00) y de -)- 86.90 para 
la etapa final (nivel normal del embalse 
-f- 83.00). Las secciones del dique correspon- 
dientes a las tomas de la Usina y al verte 
dero se construyeron desde un primer mo- 
mento hasta su altura definitiva. La altura 
oel dique sobre su fundacion mas profunda 
es de 40.80 m. en su primera etapa y 43.40 m. 
en la etapa final, y de 35.00 y 37.60 res- 
peetivamente, sobre el lecho del rio. 


Fig. 3 - Curva de volumenes, de superficies del 
embalse y de desagues por el vertedero, corres- 
pondientes al dique de Rincon de! Bonete 

Dada las condiciones del suelo de funda¬ 
cion, en el proyecto del dique se procuro 
reducir los esfuerzos de compresion del te- 
rreno, adoptandose para tal fin el tipo de 
muro hueco de hormigon con contrafuertes 
y una carpeta de cabezas redondas macizas 
(sistema Noetzli) semejante al del Rio Sa- 
lado iMejico) y basado en el principio de 
<pie la transmision de la presion del agua se 
efeetua directamente a los contrafuertes por 
medio de las cabezas redondas. 

Asi fue que se obtuvieron esfuerzos de 
compresion normales sobre el terreno del 
oi den de los 3 y 4 kg./cm 2 y muy uni- 
formemente distribm'dos, que para el case 
de un dique de gravedad se hubieran eleva- 
do a 8 kg,/cm 2 . 

La construccion de un dique de tierra o 
de enrocamiento fue descartada por su ma¬ 
yor costo y la dificultad de conseguir mate- 
riales apropiados. 

Para los estribos del dique en las marge- 
nes derecha e izquierda en que la altura es 
menor v la roca de fundacion tiene mayor 
solidez se ha adoptado el perfil de gravedad, 
que resulta mas economico que el pilar tipo 
Noetzli. 

En resumen la presa se compone de: 
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Muro de gravedad en la inargen dereclia . 

4 Pilares normales Noetzli de 12.50 de ancho c, u. . . . 

8 » de toma » 11.00 » •» 

1 fr. normal » f 11.00 » » m ?> 

13 » de vertedero Noetzli de 12.50 de ancho c/u. 

5 » normales Noetzli de 12.50 de ancho c/u. . . 

2 » de Transicion de 12.50 de ancho c/u. 

Muro de gravedad en la mar gen izquierda . 

Dique de tierra y roca . 


En las figuras 4 y 5 pueden verse los 
alzados y cortes de los pilares tipo Noetzli 
normal, de la toma y del vertedero, ademas 
el perfil de gravedad. 

Un pilar Noetzli normal esta constituido 
por una cabeza redonda de 12.50 m. de an¬ 
cho y un contrafuerte de 2.00 m. de ancho 
que apoya sobre una plancha de fundacion 
de 12.30 de ancho, con lo que se deja una 
canaleta de drenaje entre plancha y plan¬ 
cha de 20 cm. de ancho. La caheza y el con¬ 
trafuerte son de hormigon simple salvo una 
ligera armadura de union entre caheza v 
contrafuerte v entre contrafuerte v plancha 
de fundacion. 

La plancha de fundacion esta fuertemen- 
te armada. 

Durante la construccion de las primeras 
secciones de caheza redonda se observo una 
tendencia a producirse una pequeha fisura 
vertical en el eje de las cabezas por efectos 
de temperatura del fraguado. Esto se subsano 
con el agregado de una pequeha armadura 
proxima al paramento aguas arriba de la ca¬ 
beza, con la refrigeracion del hormigon con 
agua del rio y con la reduccion de la altura 
de las capas de hormigonado a 1,20 m. Ade¬ 
mas en verano se permitio el hormigonado 
solamente durante las horas de la noche. 

La toma esta constituida por dos pilares 
gemelos para cada tubo de presion, en total 
ocho pilares, los que tienen un ancho de 
11.00 m., mitad de la distancia entre ejes 
de turbinas, v El tuho de presion pasa entre 
los dos contrafuertes y va anclado en un 
macizo unido a la plancha de fundacion que 
es comun para los dos pilares. 

Hacia adelante van las torres donde se des- 
lizan la| compuertas de rodillos v de emcr- 
gencia, la trompa de toma v la carpeta pa¬ 
ra el rastrillo limpia rejas 4fig. 4). Estos pi¬ 
lares se han construido desde un prineipio 


53.50 
50.00 #- 
88.00 » 
11.00 » 

162.50 » 

62.50 » 

25.00 * 

625.00 x 
93.00 » 

Total . 1170.50 

hasta la altura correspondiente a la etapa 
final, cota de coronamiento -j- 86.90. 

El vertedero esta situado en el centro del 
rio, tiene un ancho total de 148 m. y esta 
dividido en 12 vanos de 10,50 m. de luz por 
11 pilas de 2 m. de espesor. La cresta del 
vertedero esta a la cota -|- 76.00. 

El vertedero permite desaguar, con las 
compuertas totalmente abiertas, 1950 m 3 /seg. 
para un nivel aguas arriba de -|- 80.00 y 4900 
m 3 /seg. para un nivel -)- 83.00, lo que es su- 
ftciente para evacuar la crecida milenaria de 
9000 m 3 /seg. adoptada en el pro) r ecto, dado el 
enorme volumen regulador de crecidas del 
embalse. 

Los pilares del vertedero son del tipo 
Noetzli a cabeza redonda y contrafuertes. La 
carpeta posterior esta constituida por una 
losa de hormigon armado ensamblada a la 
cabeza posterior de los contrafuertes. Esta 
carpeta lleva en su parte inferior orificios 



Rincon del Bonete: Zanja II. - Construccion de 
los pilares R2 y U1. - 11 de enero de 1941 














Fig. 4 - Seccion transversal del dique y de la Usina de Rincon del Bonete 


Fig. 5. • Secciones transversales del dique de Rincon del Bonete 






















de compensacion para permitir el llenado 
y vaciado de los espacios entre contrafuertes 
de acuerdo a las fluctuaciones de los nAeles 
aguas abajo del rio. 

El lecho amortiguador tiene una longitud 
de 26 metros y su forma fue determinada en 
base a ensayos con modelos reducidos. En 
la figura 5 puede verse un corte del pilar 
del vertedero y del lecho amortiguador. 

En la margen derecha, fuera de la repre- 
sa, hubo que construir dos pequenos di- 
ques de tierra para cerrar dos hondonadas. 
Estos diques cuyo coronamiento esta a la 
cota -f- 84.80 tienen una longitud y altura de 
270.00 m. y 1.70 m. y de 389.65 m. y 3,70'm. 
re6pectivamente. 

Impermeabilizacion y consolidacion 
del subsuelo 

Como se explico al tratar sobre la geolo- 
gia de Rincon del Bonete, el basalto sobre 
el cual esta fundada la presa, presenta con 
gran irregularidad, zonas con diversos grados 
de alteracion que han exigido un tratamien- 
to especial de inyecciones de cemento y pro- 
auctos quimicos para impermeabilizacion y 
consolidacion del subsuelo. 

Los trabajos de consolidacion no tuvieron 
importancia, sino en una zona proxima a la 
margen izquierda en una extension de unos 
100 m. (pilares U1 a TJ7, R2 y R3i. En 
cambio, las inyecciones de impermeabiliza¬ 
cion, efectuadas en forma de cortina a^ pie 
aguas arriba del dique alcanzaron grandes 
proporciones sea por su extension, que abar- 
co casi todo el dique, como por su profun- 
didad que fue de 25 a 30 m. bajo el lecho 
del rio, alcanzando a las rocas sanas imper- 
meables de gran espesor que constituyen el 
quinto escorial. 

Al programar los trabajos en la pantalla 
aguas arriba fue necesario definir el grado 
de permeabilidad permitido, ya que es prac- 
ticamente imposible hacer una cortina lotal- 
mente estanca. El valor adoptado fue de 
1 1. por metro lineal y por minuto a una 
presion de 4 atmosferas medida en un tramo 
de perforacion de aproximadamente 4 me¬ 
tros de altura. El valor de la permeabilidad 
del subsuelo en la cortina longitudinal, se 
fue reduciendo, mediante inyecciones de ce¬ 
mento y de productos quimicos hasta olcan- 
zar el valor anteriormente admitido, y en 
general sobrepasado, llegandose a cifras in- 



Rincon del Bonete: Cresta del vertedero, pilar 
y puente de servicio. - junio de 1940 


feriores a los 5 1. por metro lineal y por 
minuto a la presion de 10 atmosferas. 

La practica seguida para la impermeabili¬ 
zacion de la cortina longitudinal fue la co- 
rriente para esta clase de trabajos, los que 
se desarrollaron como sigue: 

1\) Se inyectaron con lechada de cemen¬ 
to una serie de perforaciones que, cruzando 
el muro de guardia de aguas arriba termina- 
ron en el quinto escorial. Estas perforacio¬ 
nes, en su conjunto, constituyen, una* vez rea- 
lizadas las inyecciones, la llamada «primera 
cortina longitudinal». 

2°) A continuacion se practico la «se- 
gunda cortina longitudinal» ubicada tambien 
bajo el muro de guardia de aguas arriba, y 
a 1.80 m. hacia aguas abajo de la cortina 
anterior. 



Rincon del Bonete: Pilares E8 y R1. Encofrado 
de las cabezas redondas. - junio de 1940 
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Rincon del Bonete: Creciente de agosto de 1941. 

■ Zanja II inundada 

3°) Donde el terreno no quedo suficien- 
lemente impermeable, se practico, entre am- 
bas cortinas, una tereera inyectada sea con 
cemento o con productos qnim'cos. 

De acuerdo a la|, caracteristicas propias 
del terreno el esqucma general dado reeien 
se fue modificando en consecuencia, babien- 
do, por lo tanto, algunas zonas con las 2 cor¬ 
tinas de cemento solamente, o con una Cor¬ 
tina de cemento y otra de productos quimi- 
cos. 

Para juzgar del efecto obtenido por una 
cortina se practicaron, en los lugares mas 
permeables, y entre las perforaciones inyec- 
tadas, otras que sirvieron, por la medida de 



'' j| |! |gin—- 



Rincon del Bonete: Vista del dique desde la 
margen izquierda. - 11 de agosto de 1944 


16 ☆ 


su permeabilidad, para averjguar el estado 
del terreno posterior a las inyecciones y ; por 
consiguiente, para resolver sobre la conve- 
niencia de ejecutar otra cortina. 

Las cortinas de cemento se realizaron por 
medio de inyecciones en perforaciones dis- 
tanciadas entre si 4 metros y ubicadas en 
tresbolillo respecto a las perforaciones de la 
segunda cortina. A su vez cada perforacion 
se inyecto en varias etapas, en sentido des- 
eendente, en general de 4 metros de aPura 
a excepcion de los lugares con napas acuife- 
ras en que se disininuyo la altura de las eta¬ 
pas. Las perforaciones se prolongaron hasta 
entrar unos 2 m. en la roca gris del quinto 
escorial. 

Mediante bombas hidraulicas o a aire com- 
primido se bombea a la etapa a inyectar, con- 
venientemente limitada y cerrada hermetica- 
mente en su parte superior por medio de un 
obturador, una suspension o mezcla de cemen¬ 
to en agua, de concentracion generalmente 
creciente durante el proceso de inyeeeion y 
cuyos limites pueden fijarse entre 10 y 150 kg. 
de cemento mezclado con 150 litros de agua, 
de acuerdo con la permeabilidad del terreno 
y de como se vaya desarrollando la inyeeeion. 

La inyeeeion penetra en el terreno a pre- 
siones cuyos maximos varian de acuerdo a 
la estructura del terreno, la orientacion de 
los pianos de separa :ion entre sus diversas 
capas (en nuestro caso casi horizonlales), 
el alcance que se pretende para la inyeeeion 
v, finalmente el peso del terreno y de la 
obra existente enciina de la etapa a inyectar. 
Las presiones de inyeeeion oscilaron, en ge¬ 
neral, desde 3 hasta 20 6 25 atmosferas, ajus- 
tadas segun las profundidades. Salvo casos 
especiales, se ha tornado como valor maxi- 
mo de presion, expresada en atmosferas, el 
valor, en metros, de la profundidad de la 
etapa inyectada a contar desde la superfieie 
de la roca. 

El tipo de obturador empleado que dio 
mejores resultados es el construido con dis¬ 
cos de caucho natural, de unos 10 a 15 cm. 
de altura total, que al comprimirse entre dos 
platos de hierro se ensancha y cierra la per¬ 
foracion. La compresion se hace mediante 
un tornillo de unos 40 mm. de diametro v 
se trasmite a los platos por doble caiieria de 
13 mm. al interior y 35 mm. al exterior, 

Terminada la inyeeeion de una etapa se 
efectua la reperforacion algunas horas des- 




pues y se toma la permeabilidad de la etapa 
inyectada. En los terrenos jfencontrados con¬ 
tra la margen derecha, la permeabilidad pos* 
terior a la inyeccion fue reducida, pero no 
sucedio lo mismo en la margen izquierda, en 
la segunda mitad del vertedero y pilares ad- 
yacentes. En esta zona la permeabilidad post- 
inyeccion alcanzo valores comparables a los 
originales lo que dio motivo a otra u otras 
inyecciones en la misma etapa. Este feno- 
meno se ha presentado en terrenos mny al- 
terados, con mucha agua intercalada, aptoE 
por consiguiente para recibir gran cantidad 
de cemento. 

Ahora bien, el empleo de etapas altas co- 
mo son las de 4 m., y de bombas de inyec¬ 
ciones de relativo caudal trae como conse- 
cuencia pequeiias velocidades de penetracion 
de la lecliada en el terreno, con los asenta- 
mientos correspondientes, lo cual, unido al 
efecto de colmatacion de las paredes de la 
perforacion por filtrado del agua en las par¬ 
tes mas firmes, trae como resultado un au- 
mento de resistencia, que se va venciendo 
aumentando la presion hasta el limite esti- 
pulado. Reperforada la etapa, las partes mas 
firmes son tambien mas impermeables y me- 
nos filtrantes, localizandose el liquido en las 
zonas peores, en que ahora circula a mayor 
velocidad y con menos decantacion por con¬ 
siguiente. El hecho de haberse extraido tes- 
tigos de reperforacion con un reducido va- 
cio al centro, por el que circulo la lechada. 
ha dado hase a la teoria expuesta. A los efec- 
tos de tener una idea sohre las cantidades de 
cemento, en kg. inyectadas sucesivamente 
en la misma etapa, damos los correspondien¬ 
tes a algunas perforaciones: 


1? 

Inyeccion 

512 

291 

287 

2? 

» 

1000 

1050 

1531 

3? 

» 

1750 

1194 

2094 

4? 

» 

800 

1362 

25 

5? 

» 

8 

4 

— 

Hay terrenos en 

que las 

inyecciones 

de ce- 


mento, si bien reducen la permeabilidad, no 
son suficientemente eficaces. Es conocido que 
en terrenos de tipo arenoso no dan buen re¬ 
sultado, y esto es lo que ha sucedido en va- 
rias zonas del subsuelo de la cortina longi¬ 
tudinal. Se ha comprobado por la observa- 
cion directa en pozos abiertos bajo las plan- 
chas de fundacion, y en zonas bien inyecta¬ 
das anteriormente con cemento, que esce, ca- 



Rincon del Bonete: Dique: Vista desde la mar¬ 
gen izquierda aguas arriba. . Aberturas proviso- 
rias cerradas. - 6 de abril de 1945 


si por regia general se extiende en forma de 
capas sinuosas mas o menos horizontales y 
localizadas en los cuerpos blandos entre ro- 
cas mas sanas o en el interior de un manto 
descomjmesto. Como los terrenos arenosos no 
permiten pasar al cemento ni tampoco este 
puede atravesarlos y comprimirlos como lo 
hace la mayoria de las veces, restilta que esos 
terrenos requieren otro tratamiento para su 
impermeabilizacion. En el dique de Rincon 
del Bonete se usaron, en estos casos, las in¬ 
yecciones de silicato de sodio seguidas de 
otra de cloruro de calcio. Al encontrarse este 
con el silicato reacciona segun la ecuacion: 

Na,, Si O t + 2 Ca Cl, = Co* Si O , + 4 Na Cl 



Construccion del edificio de la Usina en Rincon 
del Bonete. - 16 de julio de 1945 
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Rincon del Bonete: Vista parcial del vertedero 


Se obtiene como resultado de la reaccion 
silicato de calcio insoluble, y. cloruro de so- 
dio. Practicamente la reaccion no es exacta- 
mente igual a la indieada j>orque el sili¬ 
cato de sodio comercial no responde riguro- 
samente a la formula dada, derivada del aci- 
do ortosilicico, sino que es una mezcla de 
silicatos sodicos de distinto orden. 

No pudiendo hacerse la inyeccion de los 
dos productos unidos dado que la formacion 
del silicato de calcio es practicamente ins- 
tantanea, es preciso hacerla separadamente, 
iniciandose con el silicato, con densidad me- 



Rincon del Bonete: Vertedero descargando 
2000 ms/seg. 


dia de 37° Baume, y continuandose despues 
con el cloruro de calcio, con densidad de 
35° B. Indudablemente este sistema de in¬ 
yeccion ofrece logicamente varios reparos, 
como ser: que si se esta tratando un terreno 
firme como ser roca sana fisurada, el reco- 
rrido del cloruro es obligadamente el del si¬ 
licato y cn su moviniiento impele hacia ade- 
lante al silicato, reaccionando solo con el 
que esta adlierido a las paredes; que si el 
terreno es de poca consistencia, es posible 
que una primcra parte de cloruro siga el ca- 
mino del silicato. reduciendose cl linear de 
pasaje por el precipitado formado. con el 
consiguiente aumento de resistencia y de pre- 
sion lo que eventualinente (en la practica ha 
sucedido corrientemente) provoca el escape 
del cloruro por otro camino; que aparen- 
temente se inyecta mucho liquido con rela- 
cion al precipitado solido obtenido, aunque, 
cuando reaccionan totahnente los dos ele- 
mentos, en las proporciones empleadas se 
tiene que 1 litro de silicato, mezclado con 
■/3 de litro de cloruro da un volumen firme 
de precipitado de 1,150 litros. 

La relacion de volumenes, con las concen- 
traciones dadas, entre el silicato y el cloru¬ 
ro, en ensayos de laboratorio en que se inez- 
clo bien ambos productos resulto ser algo 
menor de 2. En la realidad el mezclado me- 
canico no existe, sino que mas bien hay que 
tener en cuenta el fenomeno de adhesion. 
Experimentado el proceso en tuberia fina no 
absorbente se encontro que el volumen de 
cloruro tenia que ser mayor que el de sili¬ 
cato. En los terrenos no se encuentra pare- 
cido con las dos experiencias de laboratorio 
sino que mas bien ofrecen un estado inter- 
medio. Por estas circunstancias y por resulta- 
dos de inyecciones de ensayo, se adopto co¬ 
mo relacion de volumenes el coeficiente 1,5, 
o sea 3 volumenes de silicato y 2 volumenes 
de cloruro. 

Cuando se inyecta ceni-»»ito no surje el 
problema de cuanto cemento se ha de in- 
yeetar puesto que el termino de la inyeccion 
aparece al llegarse a la presion maxima ad- 
rnitida y mantenida con el minimo gasto de 
lechada que permiten la maquinaria y la ins- 
talacion. No es asi con la inyeccion quimica. 
Por cuanto que la primera inyeccion no exije 
mayor presion para su ejecucion, es neeesario 
saber que cantidad,' se ha de inyectar. En un 
principio, en hase a ensayos, se estahlecio 
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que el volumen de silicato inyectado por me¬ 
tro lineal, expresado en litros, fuera de 50 
veces la absorcion de agua medida en litros 
por metro lineal y por minuto a la presion 
de 4,5 atmosferas. Posteriormente se desarro- 
116 el sistema de inyecciones quimicas multi¬ 
ples o sea inyecciones sucesivas de cada uno 
de los productos, en cantidades relativamen- 
te chicas de cada uno (por ejemplo BOO y 
200 litros) con lo cual se disminuyo la posi- 
bilidad de no encontrarse los productos in- 
yectados y se obvio la dificultad del conoci- 
miento previo del volumen de silicato a in- 


yeetar. Este sistema de inyeccion repetida de- 
be hacerse, en cada inyeccion, con la instala- 
cion de caiierias y la perforacion enteramente 
exentas del producto anteriormente inyecta¬ 
do, para conseguir lo cual se conduce el liqui- 
do hasta la proximidad del fondo de la perfo¬ 
racion, y, terminada la inyeccion se expulsa 
con agua el contenido de la instalacion y de 
la perforacion por la parte superior de la 
etajia inyectada saliendo al exterior por el 
espacio existente entre los caiios de 13 y 35 
milimetros. 
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El proceso de las inyecciones quimicas su- 
cesivas se contimia hasta alcanzar la pre- 
sion maxima establecida o hasta reducir la 
permeabilidad a cierto valor (0 l./m./min. 
a 5 atms.), o hasta que el terreno en la zona 
proxima a la perforacion, por efecto de la 
impermeabilidad alcanzada, es capaz de man- 
tener durante varios segundos cierta presion 
(10 atms. o mas), estando desde luego, des- 
conectada la bomba inyectora. 

El efecto de impermeabilizacion logrado 


mediante el deposito de silicato de calcio es 
permanente, lo cual se pudo apreciar por 
las perforaciones de control practicadas ba- 
jo las aberturas provisorias en el vertedero, 
en zona inyectada quimicamente 5 anos 
atras. Por ejemplo, frente al pilar U9 en la 
cortina longitudinal y entre las cotas 30 y 
35 en que hay una importante napa acui- 
fera, la permeabilidad del terreno original, 
medida en l./m./min. a 10 atmosferas fue 
aproximadamente de 22; despues de las in- 


20 ☆ 









































yecciones de cemento esta se redujo a 7, efec- 
tuandose da inmediato inyecciones quimicas 
(1939). En diciembre de 1944 se efectuaron 
perforaciones de control realizandose prue- 
bas de absorcion de agua encontrandose qne 
el valor de la permeabilidad se habi'a redu- 
cido a 3 l./m./min. (Vease figura 61 

Para terminal-, diremos que a juzgar por 
varias observaciones, parece ser que el cfce- 
to de las inyecciones quimicas mejora con 
el tiempo, como si las partes de silicato y 
cloruro que no reaccionaron, se fueran en- 
contrando y precipitando el silicato de cal- 
cio. Es posible que esto sea por las propias 
caracteristicas de las soluciones y porque la 
velocidad del agua en los terrenos, al ser 
lenta, no arrastra los liquidos inyectados. 

En las figuras 6 y 7 se indican para varias 
perforaciones la absorcion de agua por me¬ 
tro lineal y por minuto a 10 atm osferas de 
presion antes de las inyecciones de cemento, 
antes de las inyecciones quimicas en nuevas 
perforaciones, y en perforaciones de control 
ejecutadas despues de las inyecciones qui¬ 
micas. 

En la figura 8 se indica la permeabilidad 
media del terreno en la cortina longitudinal 
medida en l./m./minuto a 10 atmosferas an¬ 
tes y despues de los trabajos de impermea- 
bilizacion y la cantidad de cemento inyectada 
en la cortina longitudinal en toneladas por 
metro lineal de dique. 


El metraje total de los trabajos efectuados 
en la cortina longitudinal es el siguiente: 


Perforaciones . ni. 8950 

Cemento . Ton. 1686 

Silicato de Sodio a 42° 

Baume . » 198 

Cloruro de Calcio Solido . » 73 


En la margen izquierda, en la mitad del 
vertedero y pilares adyacentes, el subsuelo 
inmediato a la roca sana de fundacion, y en 
un espesor de 2 a 3 metros se encuentra en 
un estado mayor de alteracion que el resto 
del subsuelo. Por esto se trato dicho terreno 
con inyecciones de cemento a fin de consoli- 
darlo. Estas inyecciones se hicieron en per¬ 
foraciones de 10 a 14 metros en roca, cu- 
briendo las planchas de fundacion de la zona 
citada en forma de malla de unos 10 metros 
de lado. En la figura 9 se indica la cantidad 
de cemento inyectado en cada perforacion. 

Ademas y sistematicamente, se hicieron in¬ 
yecciones bajo todas las planchas de funda¬ 
cion con objeto de mejorar la roca inmediata 
a la fundacion, inyecciones que se llamaron 
de union. Estas inyecciones se hicieron en 
perforaciones de 2 metros de profundidad 
en la roca en forma de malla de 4 metros de 
lado y en general con un gasto de cemento 
insignificante. 

El total de cemento inyectado en perfora- 
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ciones de union y de consolidation fue para 
todo el dique de 1490 toneladas. 

Las perforaciones se hicieron con niaqui- 
nas Ingersoll Rand Coroc MD2. Las inyec- 
ciones, casi totalmente con niaquinaria electri- 
ca sueca de la Swedish Rock Drilling Co., y 
parcialmente con bomba a aire comprimido 
de la Casa Hany (Suiza). 

El gasto de lechada que daban las bom¬ 
bas suecas fue en general satisfactorio, pero 
en casos especiales de terrenos muy altera- 
dos se necesito mayor gasto por lo que se in- 
yeclo con dos bombas acopladas en paralelo. 
El tipo de bomba sueca empleado permitia 
un gasto maximo de 20 litros de lechada por 
minuto a la presion de 25 atmosferas. 

I 

Control de deformaciones en el dique y 
niveles piezometricos de las aguas 
subterraneas 

Para rnedir las deformaciones en el dique 
se han instalado mojones de alineacion del 
eje del dique, referencias para nivelacion de 
precision en los coronamientos de cada pilar, 
referencias para medir los movimientos re¬ 
latives entre los coronamientos de cada pilar, 
plomadas en los pilares El, E2, R2 y R7 y 
por ultimo puntos fijos Tipo Norris en las 
planchas de fundacion de varios pilares. 

El mas interesante de los diversos sistemas 
es el ultimo, similar al ya usadq en el dique 
«Norris>>:..:en U.S'.A. ya que permite revelar 
en cualquier momento pequenisimos movi¬ 
mientos verticales en los pilares del dique y 
sirve de control seguro para todo trabajo de 
inyeccion o consolidation del subsuelo. 

Este sistema se basa en la medida directa, 
por medio de calibres de precision, de la 
distancia entre un punto de la plancha de 
fundacion y otro «punto» empotrado en la 
roca Sana compacta del quinto escorial, a 
unos 25 metros debajo de las planchas de 
fundacion. En esencia es una caneria de hie- 
rro galvanizado de 25 mm. de diametro an- 
clada a la roca del quinto escorial con le¬ 
chada de cemento. Excepto su extremo infe¬ 
rior va aislada del terreno por medio de 
otra caneria de 50 mm. asfaltada exteriormen- 
te. El espacio entre esta caiieria y el terreno 
se rellena con lechada de cemento o con 
mortero. Exteriormente termina el caho in¬ 
terior en un punto piano de acero inoxida- 
ble e igual punto se halla instalado en una 
pieza de hierro adecuada anclada a la plan¬ 


cha de fundacion. Las mediciones se hacen 
con calibre de hojas que aprecian el mile- 
simo de pulgada directamente. 

La altura piezometrica de las aguas sub¬ 
terraneas se mide por un sistema de perfo¬ 
raciones y tubos dispuestos cada 2 pilares y 
a razon de 3 perforaciones en cada uno de 
ellos, Lina hacia aguas arriba proxima a la 
pantalla impermeable, otra en el eje del di¬ 
que y una tercera aguas abajo. Las medidas 
se hacen desde la pasarela a cota -f- 64.90 
en caiierias de 50 mm. de diametro por me¬ 
dio de una sonda electrica. 

Del estudio de los niveles piezometricos en 
distintos pilares para diferelites fechas y es- 
tados de nivel del embalse y del rio, se des- 
prende el efecto notable de la pantalla lon¬ 
gitudinal y el reducido valor de las subpre- 
siones, siempre inferior a la carga del pilar 
sobre el terreno. 

Usina y Estacion de transformation 

La usina esta ubicada inmediatamente al 
pie del dique del lado derecho del rio en 
forma tal que el canal inferior cae casi to- 
talmente en el lecho del rio. 

El eje longitudinal de la usina es paralelo 
al del dique. Acoplada a la sala de maqui- 
nas hacia la margen derecha se encuentra la 
sala de montaje, a la cual entra directamen¬ 
te la via de trocha normal que une Rincon 
del Bonete con Paso de los Toros. A conti- 
nuacion esta la casa de comando situada por 
completo en desmonte. La usina, la sala de 
montaje y la casa de comando forman en 
conjunto un solo edificio bajo un misrno te- 
cho. Adosada a la sala de montaje, entre la 
usina y el dique se encuentra el local Diesel 
al que tambien llega la via de trocha normal. 

La sala de maquinas tiene una longitud in¬ 
terior de 86,10 m. y un ancho de 20.00 m. En 
ella estan instalados los cuatro grupos gene- 
radores de 32.000 kVA c/u. con una distan¬ 
cia entre ejes de 22.00 m. 

El piso de turbina esta a cota -)- 57.53. El 
piso de generadores, a cota -j- 60.95, no cu- 
bre la totalidad de la planta, sino que ter¬ 
mina con una baranda sobre el piso de tur- 
binas hacia el lado aguas arriba. 

El agua llega a la usina por tubos de pre¬ 
sion de 7.00 m. de diametro que atraviesan 
el dique. Los tubos de aspiracion desembo- 
can unos 10.00 m. aguas abajo del muro de 
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la usina y estan sub divididos por diafragmas 
verticales. 

Los tubos de presidn, tubos de aspiracion 
y el espacio entre pilares de la toma se dre- 
nan por un sistema de canerias y canales que 
desembocan en el pozo de bombas situado 
contra la rnargen derecha aguas abajo de la 
usina. 

La planta de la sala de montaje esta a 
cota -f- 64.90, lo mismo que la explanada de 
acceso a la usina. La longitud de esta sala 
es de 23.90 m. 

Las paredes exteriores de la Usina y easa 
de comando son de hormigon visto. La su- 
pcrestructura de la usina consiste eu pilares 
de hormigon armado sobre los que apoyan 
vigas de aeero. El terho es de losas de hor¬ 
migon recubiertas por chapas de alumin'o aca- 
nalado. La estructura de la casa de comando 
es totalmente de hormigon armado con cu- 
bierta similar a la de la usina. 

Inmediatamente aguas abajo de la usina 
existe una plataforma de hormigon armado 
a cola -(- 64.90 de un ancho de 20.50 m., de 
todo el largo de la sala de rnaquinas, doude 
esta instalada la estacion de transformacion 
de 165 kV. 

Excavada en la rnargen derecha y a la mis- 
ma cota a -j- 64.90 se encuentra la explana¬ 


da de acceso a la usina y casa de comando 
donde estan los transformadores de servicio 
propio y el taller de Rincon del Bonete. 

En la figura 4 puede apreciarse un corte 
de la usina y estacion de transformacion. 

Pasabarcos 

Originariamcntc. en el proyecto, se habia 
previsto la construeemn, de un sistema de es- 
clusas para facilitar la navegacion en el Rio 
Negro, a traves del dique. 

Sin embargo, dado que el volumen previ- 
sible de esa navegacion no justificaba por 
el momento y posiblemente por muchos aiios 
el gasto que demandaria tal sistema de es- 
clusas, se desistio momentaneamente de la 
construction del mismo, sustituyendolo por 
un pasabarco que cruza la garganta de Rin¬ 
con del Bonete y que consiste fundamental- 
mente en un carro carril que permite el 
transporte de embarcac'ones de hasta un pe¬ 
so maximo de 100 t. cargadas. (Fig. 10). 

La longitud total del pasabarco es de 
1109.30 m.; 352.63 m. del lado del embalse 
en que la via asciende desde la cota -f- 68.30 
con una pendiente uniforme de 6%, y 756,67 
del lado del rio donde el descenso se pro¬ 
duce con una pendiente variable entre 1.3" § 
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y 6%. Una escollera de piedra protege la 
darsena del lado del rio. La via es de rieles 
de 100 libras por yarda (49.78 kg/m.), tro- 
cha 3.00, colocada sobre asientos de horrni- 
gon en la parte alcanzada por el agua y so¬ 
bre durmientes de madera dura en el resto. 
El cambio de pendiente se hace por medio 
de una mesa giratoria en la parte mas alta 
y el cruee del ferrocarril y el camino de Rin¬ 
con del Bonete a P^aso de los Toros se hace 
a nivel. 

El pasabarcos fue proyectado para trans- 
portar embarcaciones de fondo piano de las 
siguientes caraeteristicas: 

Peso maximo del barco cargado 100.000 kg. 


Eslora maxima . 25.00 m. 

Manga maxima . 6.30 » 

Calado maximo . 1.00 » 


El equipo consiste en: 

Un tambor-guinche de 1,829 m. de diame- 
tro comandado por un motor electrico asin- 
cronico de rotor bobinado, de 100 HP. por 
intermedio de una caja de reduccion a en- 
granajes helicoidales y una reduccion final 
de engranajes rectos pinon-corona colocada 
directamente sobre el tambor-guinche, este 
ultimo aloja 800 m. de cable de acero dc 
6 X 19 hilos de 1%” de diametro, e! cual, 


pasando por una polea situada en el centro 
de la mesa giratoria, sostiene el carro pasa¬ 
barcos y mantiene abiertas, mientras esta en 
tension, las zapatas de frenos del mismo. 

Una mesa giratoria, constituida por dos 
largueros de perfiles I de 0,927 m. de alma 
y 21,426 m. de longitud, convenientemente 
arriostrados, que terminan en sendos cabeza- 
les, uno de los cuales se apoya —mediante 
dos carritos con dos rodillos c/uno— sobre 
la via semicircular exterior de la mesa gira¬ 
toria y el otro sobre un cojinete central de 
sosten y guia en bronce al estaiio. 

Un carro pasabarcos, tambien constituido 
por perfiles laminados I de 0,927 m. de al¬ 
ma y 20,878 m. de largo convenientemente 
arriostrados y con piso de madera impreg- 
nada; cuya velocidad de desplazamiento en 
bajada o en subida puede llegar a un ma- 
ximo de 0,423 m/seg. 

La instalacion esta provista ademas con 
freno hidraulico, electrico y regenerativo y de 
los enclavamientos necesarios para impedir 
la ejecucion de maniobras erroneas. 

Desviacion de la via del Ferrocarril 
Central del Uruguay 

Los niveles que alcanzan las aguas del em- 
balse cubren parte del antiguo trazado de la 
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via a Rivera, a la altura de la Estacion Car¬ 
doso. Para salvar esta situacion fue necesario 
desviar la linea entre los kilometros 298 y 
328 manteniendose el niievo trazado a ni- 
veles superiores a la eota -)- 87.50. (Fig. 11). 

El nuevo trazado de 26 km. de extension 
(4 km. mas corto que el anterior) tiene las 
siguientes caracten'sticas: 

Pendiente maxima: 12°/oo. 

Radio minimo: 800 m. 

Rieles tijio ASCE 70 de 35 kg./m. 

Durmientes de quebracho. 

Ralasto de piedra partida. 

Las obras realizadas incluyen: 

250.000 m 3 de desmontes. 

8 puentes de hormigon armado. 

26 alcantarillas. 
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Fig. 12. - Esquema general del sistema electrico 
Rincon del Bonete - Montevideo, tal como fue 
realizado 


2 estaciones? con sits correspondientes ins- 
talaciones. 

Atento a la imposibilidad de obtener tra^ 
mos metalicos del exterior, todas las obras 
de arte se proyectaron en hormigon armado. 

La obra principal fue el puente sobre el 
Arroyo Cardoso, puente recto de 144 m. de 
longitud de 3 secciones en viga continua de 
4 tramos de 12 m. de luz cada uno, apoya- 
dos en porticos de hormigon armado. 

En la construccion de estc puente se em- 
plearon encofrado- metalicos. soportandosc 
el del tablero con un sistema de 4 vigas Pratts 
metalicas de 10.17 de luz que ya liabian 
sido utilizadas cn la construccion del dique 
de Rincon del Bonete, las que se apoyaban 
directamente sobre las palizadas previamente 
construidas. 

Con el objeto de reducir las cargas sobre 
estas vigas, se hormigonaban primeramente 
solo las vigas principales con cemento Incor. 
Una vez fraguado el hormigon ellas mismas 
soportaban el peso de la losa que era hormi- 
gonada en una segunda etapa. 

En forma similar se ejecuto el liormigona- 
do de los tramos de 15 m. de luz. 

Se utilizo agregado seco triturado y mez- 
clado en la planta de trituracion de Rincon 
del Bonete, con lo que se aseguro ademas de 
una perfecta dosificacion del agregado un 
suministro regular y economico. 

INSTALACIONES ELECTRO - MECANICAS 
I. Generalidades 

Del punto de vista electro-mecanico y re- 
firiendonos a la fig. 12, la obra y sus anexos, 
pueden considerarse integrados por ties par¬ 
tes facilmente diferenciables: 1) la Planta 
Hidroelectrica, 2) el Sistema de Trasmision 
y 3) el Anillo de 31.5 kV. 

La Planta Hidroelectrica cuenta con insta- 
laciones interiores al edificio de la Central, 
e instalaciones a la intemperie. El edificio de 
la Central se compone de tres partes princi¬ 
pales: a) Sala de Maquinas, conteniendo las 
cuatro unidades generadoras y sus accesorios; 
b) Sala de Montajes, con los pozos necesarios 
para el armado de los rotores de la turbina 
y del generador y a la cual llega un empaline 
ferroviario que termina en la linea troncal 
del Ferrocarril Central del Uruguay; y c) 
Casa de Comando que contiene la Sala de 
Comando, los sistemas de distribucion de 
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13.8 kV, 380 V y 250 V (esta iiltima: co- 
rriente continua). A la intemperie se Italian 
emplazadas las instalaciones de transforma- 
cion y corte de alta tension, comprendiendo 
transformadores elevadores de 13.8 kV/169 
kV, interruptores de potencia, cuchillas des- 
conectadoras y sistemas de barras; tambien 
se liallan instalados a la intemperie los trans¬ 
formadores de servicio. 

El sistema de Trasmision esta constituido 
por dos lfneas paralelas de alta tension (clase 
161 k\ ) de 232 km. de longitud que intereo- 
nectan las barras de alta tension de la Planta 
Hidroelectrica con las barras de alta tension 
de la Sub-Estac:on Norte. 

El Anillo de 31,5 kV constituye la base de 
la red primaria de distribucion de la citidad 
de Montevideo y esta formado por cuatro sub- 
estaciones de transformacion y/o de distri¬ 
bucion. Las interconexiones entre ellas se 
realizan por medio de cables subterraneos. 
El resto de la red de 31.5 kV esta formado 
por cables subterraneos que arrancan en for¬ 
ma radial de las mencionadas cuatro sub es- 
taciones (Fig. 13). Vimos que, la Sub-estacion 
Norte se halla conectada con el Sistema de 
Trasmision; las instalaciones de alta tension 
de esta sub-estacion, son similares a las de 
la Planta Hidroelectrica y se hallan tambien, 
a la intemperie. El resto de las instalaciones 
electricas de esta sub-estacion asi como las 
instalaciones electricas de las otras tres sub- 
estaciones^Uexcepto los transformadores de 
la Sub-estacion Batlle) son interiores a los 
edificios respectivos. Las dos unidades turbo- 
electricas de la Central «Jose Batlle y Ordo¬ 
nez* (de 31.250 kVA, 6.3 kV y F.P. = 0.8 
c/u.) se Italian conectadas a traves de sendos 
bancos de transformadores de la sub-Batlle 
con las barras de 31.5 kV de dicha sub esta- 
cion. Los dos transformadores reguladores 
alimentan el sistema principal de barras dc 
6.3 kV de la Central Batlle. )Fig. 16). 

DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES 
II. Maquinaria hidraulica 

Toma. — La toma de agua se efectua a 
traves de aberturas individuales para cada 
maquina, practicadas en el paramento incli- 
nado de la estructura de toma, estando el 
umbral de las mismas a la cota -)- 50.70 m. 
Dichas aberturas de 14 X 14 m. estan pro- 


tegidas por rejas de planchuelas verticales 
separadas 150 mm. una de otra. 

La seccion de toma en las rejas de 14 X 14 
m. se reduce, mediante una trompeta aduc- 
tora, a una seccion cuadrada de 7 X 7 m. 
de una longitud de 4 nt. en la cual se ubican 
las compuertas de rodillos para el cierre re¬ 
gular del tubo de presion y el nicho para la 
compuerta de emergencia en 4 secciones, pa¬ 
ra caso de reparacion de la primera. 

Las compuertas de rodillos tienen coman- 
do a distancia, manual y automatico, y son 
accionadas por un servomotor de aceite al 
ser izadas; el comando automatico es accio- 
nado por los interruptores de limite. La ope- 
racion de descenso, se efectua por gravedad 
en 60 segundos. La compuerta lleva dos val- 
vulas de segmento de 1.70 X 0-20 nt. c/u. 
para el llenado del tubo de presion antes de 
proceder a izarla; un rele hidraulico impide 
que la compuerta pueda ser izada antes que 
el tubo este lleno. 

Una maquina limpia rejas, corriendo a la 
cota -)- 86.90 permite la extraccion de tron- 
cos y brozas retenidos por las rejas de en- 
trada y ademas facilita las maniobras de 
montaje y desmontaje de los elementos de 
la toma y opera las compuertas de emergen¬ 
cia. 

Por no ser las rejas de entrada inspeccio- 
nables ni desmontables sino con el auxilio de 
un buzo, fueron protegidas por metalizacion 
por proyeccion, con zinc, a razon de aproxima- 
damente 1.200 g. por metro cuadrado, apli- 
candose ademas, sobre el metalizado, una 
mano de pintura para estructuras bajo agua. 
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Tubo de presion y carcasa espiral. — 
A partir del marco de la compuerta de rodi- 
llos se desarrolla el acordamiento de la sec- 
cion cuadrada de 7 X 7 m. con la seccion cir¬ 
cular de 7 m. 0 del tubo de presion. 

El tubo de presion, lo mismo que el acor- 
damiento mencionado estan construidos con 
chapas de acero dulce de 21 mm. de espesor 
remachados con doble cubrejuntas; los pri- 
meros 13 m. de su desarrollo — a partir de la 
compuerta de rodillos — quedan empotra- 
dos en un macizo de hormigon que forma 
parte de la presa disponiendose varies ani- 
llos de refuerzo en la parte de acorda¬ 
miento (de 5.70 m. de longitud) y un ani- 
Ho de empotramiento a 1.50 m. del borde 
aguas abajo del macizo de hormigon. A1 
entrar en la Sala de Maquinas el tubo 
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de presion queda empotrado en otro macizo 
de hormigon solidario con las fundaciones de 
las maquinas, disponiendose alii otro anillo 
de empotramiento. La parte intermedia, de 
15 m. de longitud queda suspendida entre dos 
juntas de dilatacion y articulacion que for- 
man parte del tubo. 

La carcasa espiral, tambien construida con 
chapas remachadas, de 16 a 20 mm. de espe¬ 
sor, se une al tubo de presion y al anillo de 
traviesas. Este ultimo elemento, en 6 pie- 
zas de acero fundido, bulonadas entre si. 
trasmite a la fundacion su propio peso y to- 
das las car gas provenientes de la maquina en 
servicio normal y tambien el par de corto- 
circuito del generador. 

Los eentros de los anillos de traviesas (ejes 
de las maquinas) distan entre si 22.00 m. 

Sobre el anillo de traviesas descansa el 
anillo de soporte del generador, de doble pa¬ 
red de chapa de acero dulce, enteramente 
soldado, sobre el cual se apoyan el puente 
de soporte de las partes giratorias (puente 
principal) y el estator con el puente de so¬ 
porte de las exei tat rices, cojinetes de guia 
superior, cabezal de aeeite Kaplan e instala- 
ciom-s accesorias I puente superior I. El puen¬ 
te principal esta eonstituido por dos largue- 
ros solidario* con la caja del cojinete de so¬ 
porte leslructura soldada) v dos brazos late- 
rales articulados; sobre el descansan las par¬ 
tes giratorias de la maquina mediante un co¬ 
jinete de soporte del tipo General Elec¬ 
tric Co. 

Turbina. — La turbina liidraulica de pa- 
tente Smith - Kaplan construida por la S. 
Morgan Smith Co., Y ork, Penna, consta de 
un rodete tipo Kaplan i paso variable ) de 6 
palas cuvo centro se encuentra a la cota 
-)- 50.50 in. 

El cubo de la helice, fundido en acero, en 
una sola pieza, aloja todos los mecanismos 
de cambio de paso accionados a traves de un 
vastago interior al eje de la maquina, por un 
servomotor exterior al rodete. que forma 
parte integrante del eje mismo y que se ali- 
menta por caneriaPconcentricas interiores al 
eje del generador, desde el cabezal de aeeite 
Kaplan, situado en la parte superior de la 
maquina; las paletas, fundidas en acero inte- 
gralmente con su munon de fijacion y giro 
en el rodete, se hallan protegidas en las par¬ 
tes susceptibles de cavitaeion por una capa 
de acero inoxidable 18 Cr. 8 A i., de 6 mm. 
de espesor, depositado por soldadura elec- 
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trica. El interior del cubo se mantiene lleno 
de aceite en el cual se crea una sobrepresion 
determinada inediante un deposito elevado 
dispuesto alrededor del eje, a la cota 
-{-54.70 m., y rotando con este. 

El distribuidor, del tipo de regulacion ex¬ 
terior, consta de 24 compuertas reguladoras 
de acero fundido con protecciones contra co¬ 
rrosion y desgaste, de acero inoxidable; la 
superficie de trabajo de las placas superior 
e inferior del distribuidor estan constituidas 
por chapas recambiables de acero dulce; la 
, regulacion de la abertura de compuertas se 

efectua mediante dos servomotores de aceite 
que accionan directamente el anillo del dis¬ 
tribuidor al cual estan ligadas las compuer- 
tas por un bielismo adecuado que incluye un 
seguro de ruptura. 

Las caracteristicas de contrato, de la tur- 
bina, son las siguientes: 

Potencia maxima 45.000 HP; Potencia con 
21.1 m. caida y 54.4 m. nivel aguas abajo, 
40.000 HP; Potencia con 16.7 m. caida y 
54.4 m. nivel aguas abajo, 30.000 HP. La 
maquina cumple ampliamente estas especi- 
ficaciones y da los 45.000 HP., sin Uegar a 
condiciones de cavitacion, con caidas arriba 
de 22 m. El limite efeetivo de potencia ftuer- 
ca limitadora de carga) se ha fijado en 
52.000 HP., poteneia que da eon caidas arri¬ 
ba de 26 m., sin Ilegar a condiciones de ca¬ 
vitacion. 

La velocidad maxima de embalamiento pa- 
la 32.00 m. de caida. con las compuertas del 
distribuidor totalmente abiertas y las paleta- 
del rodete en la posicion mas favorable para 
el embalamiento, alcanza a 365 r.p.m.: y la 
turbina ha sido dimensionada para soportar 
esta velocidad. Por otra parte, las velocida- 
des de embalamiento alcanza das con las 
abeituras de compuerta correspondientes a 
las cargas maximas admisibles para la ma- 
quina no pasan de las 320 r.p.m. Esta circuns- 
tancia ha permitido prever un dispositivo de 
limitacion automatica de la abertura de com¬ 
puertas en forma tal que permitiendo las 
aberturas correspondientes a las cargas ma- 
ximas admisibles no permita, en vez, Ilegar 
a las aberturas que podrian provocar velo- 
cidades de embalamiento superiores a las 330 
r.p.m. que es la velocidad impuesta para el 
generador por razones constructivas y econo¬ 
micas. Tal limitacion se obtiene mediante 
una tuerca de limite comandada electrica- 
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mente en funcion de la caida bruta disponi- 
ble y que limita la carrera del servomotor. 

La parte giratoria de la unidad descansa en 
un cojinete de soporte patente General Elec¬ 
tric Co., cuya parte fija (placa fija) consiste 
en dos zapatas semicircuiares en metal bian¬ 
co sobre acero, apoyadas sobre resortes y 
cuya parte rotante (placa giratoria) esta 
constituida por dos zapatas semicircuiares de 
acero, rigidamente ligadas al eje del rotor 
mediante bujes de empuje y pernos de su- 
jecion. Tanto la placa fija como la placa 
movil se hallan ranuradas radialmente lo que 
establece doce discontinuidades equidistan- 
tes en sus respectivas superficies de contacto. 
La carga total que soporta ese cojinete, se 
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Rincon del Bonete: Estructura de soporte del 
Cojinete de empuje y parte del eje de una 
unidad en la Sala de Montajes 
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compone de aproximadamente 400 t. co- 
rrespondientes al peso de todas las partes gi- 
ratorias, y de aprox. 480 t. correspondien- 
tes al empuje liidraulico maximo. La carga 
nominal del cojinetej; segun fabrica, es de 
2.000.000 lb. (aprox. 906 t.). El cojinete 
esta contenido en una caja llena de aceite 
que es enfriado en un enfriador exterior a la 
maquina, provisto de dos electrobombas de 
eirculacion (una de corriente alterna y una 
de corriente continua). El eje rotante esta 
guiado por 3 cojinetes de guia en metal 
bianco, todos ellos lubricados con aceite; uno 
de ellos (cojinete de guia de la turbina) esta 
colocado en la tapa de la turbina inmcdia- 
tamente arriba del rodete; los otros dos (co¬ 
jinete de guia inferior y superior del alter- 
nador) estan colocados a uno y otro lado del 
rotor del alternador, estando el inferior de 
ellos inmediatamente arriba del cojinete de 
soporte, apoyandose —como este— en el 
puente principal. 

La regulacion de la turbina se efectua por 
medio de un regulador del tipo de «gabine- 
te de gobierno» («cabinet actuator») de 
la Woodward Governor Co. instalado al cos- 
tado del alternador, cuya sensibilidad garan- 
tida es de 1/50 de 1%. El regulador esta 
provisto de limitador de abertura de com- 
puerta y ajuste de velocidad (entre — 15% 
y -)- 5%) accionables a mano localmente o 
electricamente, desde la Sala de Comando; 
dispositivo de disparo automation accionado 
por las protecciones esenciales de la maqui¬ 
na, y de velocidad sin carga accionado por 
ciertas protecciones; dispositivo para ajustar 
la caida de velocidad desde 0 c /c hasta 5%; 
dispositivo de amortiguamiento, y demas au- 
xiliares correspondientes a este tipo de re¬ 
gulador; valvula de aire para el comando a 
mano o automatico de los frenos del genera¬ 
dor, etc.. El cabezal centrifugo del regulador 
es accionado electricamente desde un gene- 
rador de magneto permanente dispuesto en 
el extremo superior del eje de la maquina y 
directamente acoplado al mismo. La capa- 
cidad de regulacion es de 47.000 kg. 
1338.000 11». ft.) con presion de trabajo 
comprendida entre 21 kg. cm - . (300 lb ~q .) 
v 17.5 kg. cm 2 . 1250 lb #q".l. El sis- 
lema regulador permite el cierre o la aper- 
ttira total del distributor en 5 segnndos a 
maxima caida (32 m.) y minima presion 
de trabajo (17.5 kg./cm-); y el cierre de 
los alabes del rodete en 10 segundos y 
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su apertura en 5 segundos. Los tan- 
ques de presion —instalados en el piso de 
turbinas, conjuntamente con el tanque sumi- 
dero del sistema de regulacion— tienen una 
capacidad ignal a 20 veces el volumen dc los 
servomotores de la turbina (5 vol. de aceite 
y 15 de aire a la presion maxima de traba 
jo). El tanque sumidero tiene una capacidad 
de 110)3 del volumen total de aceite en el 
sistema de regulacion. Directamente encima 
del tanque sumidero van instaladas dos bom¬ 
bas de aceite, de engranajes, para abasteci- 
miento del tanque de presion; estas bombas 
tienen ttna capacidad de 1100 1/min. (300 
gal/min.) cada una y estan provistas de co- 
mando automatico, regulable, accionado por 
la presion de aceite en el tanque de presion. 
Un panel dispuesto frontalmente en el ar- 
mario del regulador contiene el tablero de 
senales luminosas de defectos y los aparatos 
indicadores y registradores que muestran y 
registran el estado de las partes vitales de 
la maquina, como ser: temperatura de los 
distintos cojinetes, del aceite del cojinete de 
empuje y del aire a la salida de los refrige- 
radores del generador^ presion del sistema 
de aire comprimido (frenos del alternador), 
presion del aceite de regulacion, carga de la 
maquina, etc.. 

El peso total de las partes correspondientes 
a la turbina es de aproximadamente 300.000 
kg. correspondiendo 130.000 kg. a las partes 
rotantes de la misma; la pieza de montaje 
mas pesada llega a 24.000 kg. 

No se ha dispuesto ninguna descarga de 
fondo, del embalse, de modo que la uniea 
descarga al rio aguas abajo es la de las tur¬ 
binas en operacion: 

2 maquinas a plena carga, con el lago al 
nivel normal descargan, en total, aproxima- 
damente 260 m 3 /seg., elevando el nivel aguas 
abajo a -f- 52.30 m. 

4 maquinas a plena carga, con el lago al 
nivel normal descargan, en total, aproxima¬ 
damente 260 m 3 /seg., elevando el nivel aguas 
abajo a -f- 53.60 m. 

4 maquinas con 30.000 kW. cada una y el 
lago a -|- 71.50 m. (nivel minimo) desaguan 
aproximadamente 650 m 3 /seg. y el nivel 
aguas abajo llega a -f- 53.90 m. 

Se han dispuesto las siguientes proteccio- 
nes para la turbina: sobre velocidad (145% 
de la velocidad normal), presion insuficiente 
del aceite de regulation^ inundacion del co¬ 



r.ln-on del Bonete: Continuacion del armado ini- 
ciado segun foto anterior 

lector de perdidas del cabezal Kaplan, tem¬ 
peratura excesiva de la empaquetadura de 
los prensa-estopa del cabezal Kaplan y tem¬ 
peratura excesiva de los cojinetes de soporte 
y guia de la maquina, todas las cuales causan 
la parada de la maquina. 

Tubos de aspiration. — Son del ti- 
po acodado; su seccion es circular de 4.72 m. 
de diametro en el arranque del codo, deba- 
jo del anillo de garganta de la turbina, pa- 
sando a rectangular de 15.68 X 2.86 m. a 
la terminacion del codo, a 5.50 m. del eje 
de la maquina, continuando luego la diver- 
gencia hasta llegar a una seccion de 18.50 
X 6 m. en la desembocadura del tubo aguas 



Rincon del Bonete: Comienzo de la colocacion 
de las laminas del rotor 
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Rincon del Bonete: Rotor terminado listo para 
ser trasladado por las dos gruas operando en con- 
junto, hasta su emplazamiento definitivo 


abajo, a 22.50 m. del eje de la maquina. La 
parte 1 del codo propiamente dicha —desde 
su arranque bajo el anillo de garganta hasta 
su terminacion a 5.50 m. del eje de la ma- 
quinai— esta revestido de chapa de acero de 
9 mm. de espesor anclada al hormigon que lo 
rodea. La rama horizontal del tubo, desde 
los 5.50 m. hasta los 22.50 m. aguas abajo 
del eje de la maquina esta dividida en dos 
mitades mediante un tabique vertical longi¬ 
tudinal de 1.75 m. de espesor; el arranque de 
este tabique frente al codo del tubo esta tam- 
bien revestido de chapa de acero. 

Para el cierre del tubo de aspiracion se 
dispone de compuertas de tablero, individua- 
les para cada maquina, que se alojan en ni- 
chos dispuestos a 14.50 m. aguas abajo del 


eje de la maquina, donde la seccion libre del 
tubo es de 2 X 8 X 4.11 m. La compuerta 
consiste en 2 X 4 tableros de 8.30 X 1-05 
m. cada uno compuesto con dos vigas I lon- 
gitudinales de 0.60 m. de altura, cabezales 
de deslizamiento, viguetas de arriostramiento 
transversal y forro de chapa de acero de 
14 mm. de espesor. La impermeabilizacion 
entre secciones del tablero se realiza median¬ 
te vigas de madera y entre el tablero y las 
gut'as de apoyo, mediante juntas de goma. 
Para la maniobra de las compuertas se dis¬ 
pone de una grua corrediza sobre una via 
a lo largo de los pozos de compuertas, sobre 
la plataforma a la cota -|- 64.90. 

Cuando la maquina esta en operacion, el 
nicho de la compuerta en la parte correspon- 
diente a las paredes y techo del tubo de as¬ 
piracion, se rellena mediante un marco de 
acero cuyo perfil interior sigue el perfil in¬ 
terior del tubo de aspiracion, a fin de evitar 
que se produzcan torbellinos. 

III. Insfcilaciones del vertedero 

El vertedero fue proyectado teniendo en 
cuenta una avenida extraordinaria de deter- 
minado desarrollo —deducido de las maxi- 
mas crecidas registradas (pico maximo de 
5.500 m 3 /seg.)— y suponiendo, segun se di- 
jo antes, un pico maximo de 9.000 m 3 /seg., 
que segun el metodo de probabilidad de 
las crecidas (aplicado en un periodo de ob- 
servacion de 23 anos) podra presentarse una 
vez cada 1.000 anos. 

Normalmente el vertedero esta cerrado me¬ 
diante compuertas de una altura de 5 m., 
cuyo canto superior queda a la cota -f - 81.00 
m., es decir, 1.00 m. por encima del nivel 
normal del embalse lleno. 

Estas compuertas son del tipo de com¬ 
puertas corredizas, verticales, v cada una a 
provista de 2 X 2 rodillos con cojinetes de 
agujas. Van alojadas en nichos practicados 
en los pilares entre aberturas, apoyandose 
en guias de perfiles laminados empotrados 
en el hormigon. La estructura de la compuer¬ 
ta consiste en dos vigas longitudinales prin- 
cipales de 1.00 m. de altura, dos cabezales 
de cajon en los cuales se alojan los rodillos, 
viguetas transversales y arriostramientos, con 
un revestimiento de chapa de acero de 12.5 
mm. de espesor (lado aguas arriha). Las jun¬ 
tas de cierre estan constituidas por ti rantes. 



de madera dura que ajustan sobre la super - 
ficie de las guias perfiladas. Las superficies 
expuestas de las guias fueron metalizadas 
por proyeccion, con zinc; la estructura me- 
talica de la compuerta fue pintada con tres 
manos de minio de plomo en un vehiculo 
de base fenolica. 

Cada compuerta es accionada individual- 
mente, por un electromotor de 3 HP —dis- 
puesto en el centro del vano— que mediante 
una caja de reduction de doble sin fin y 
corona acciona un eje longitudinal que a su 
vez acciona reducciones de engranajes rec¬ 
tos, en serie, dispuestos en uno y otro extre- 
mo, que finalmente mueven los tambores en 
que se arrollan las cintas de cable de acero 
que sostienen la compuerta; la velocidad de 
izado es de 25 a 30 cm. por minuto; el pe¬ 
so propio de la compuerta —de aproxima- 
damente 20.000 kg. —, es ampliamente sufi- 
eiente para provocar el descenso. 

Estas compuertas fueron suministradas por 
Dravo Corp. de Pittsburgh Pa. U.S.A. 

IV. Instalaciones auxiliares 

a) Gruas de la Sala de Maquinas. 

En la Sala de Maquinas sc dispone de 
dos gruas pueule, viajeras, cada una de ellas 
cquipada con un carro corrcdizo <jue lleva 
un ganebo principal de una capacidad de 
118.000 kg. y un gancho auxiliar para 22.600 
kg. El puente es de estructura enteramente 
sohlada salvo la union central de las vigas 
principales que fue remachada en Obra. La 
'ia de traslacion de las gruas es soportada 
por laigueios perfilados que se apovan en 
pilares de liormigou armado de la supere*- 
tructura de la sala. La linea de alimentation 
de energ/a electrica es del tipo de riel ali- 
mentador trifasico, blindado, existiendo una 
linea independiente para cada griia. Para 
maniobrar el rotor del generador —que es 
la pieza mas pesada y pesa 206.000 kg.— se 
utibza una viga especial que se suspendc de 
los ganchos principales de las dos gruas v 
lleva, a su vez, en el centro, la pieza espe¬ 
cial dc levantamiento de la que se suspende 
el rotor; el conjunto de estos dispositivos 
adicionales de levantamiento pesa 20.000 kg. 
La griia fue dimensionada en base de un 
coeficicnte de seguridad 5 respecto de la re- 
sistcncia de ruptura del material v tenien- 



Rincon del Bonete: Sala de Maquinas poco antes 
de entrar en servicio la primera unidad genera- 
dora. - En primer piano los transformadores, aun 
en Sala de Montaje. - 26 de diciembre de 1945 


do en cuenta todas las cargas incidentes, in- 
cluso la influencia de las cargas dinamicas 
provenientes de aceleracion, impactos, fre- 
nado, etc.. 

Estas gruas fueron suministradas por Har- 
nischfeger Corp. de Milwakee, Wisconsin, 
U. S. A. 


b) Bombas de acliique. 

Para el vaciado de las turbinas y —even- 
tualmente el desagiie de las filtraciones 
en la Usina y en el recinto entre esta y el 
dique se dispone de dos bombas axiales de 
pozos profundos, de una capacidad de 18.000 
1/min. c/una a 28.00 m. de elevation esta- 
tica, instaladas en un pozo de bombas ubi- 
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Rincon del Bonete: Sala de Maquinas al entrar 
la segunda unidad en servicio. - 22 de setiembre 
de 1946 


tegido, en el interior del tubo de impulsion, 
con lubricacion por agua. 

La instalacion de desagiie se completara en 
breve con una bomba del mismo tipo, pero 
de una capacidad de solamente 945 l./min. 
suficiente para el desagiie de las filtracio- 
nes regulares en la Usina y recinto entre esta 
y la presa, quedando las bombas grandes 
unicamente para el vaciado de las turbinas. 

c) Medida y registro de niveles y caudales. 

En la planta se han dispuesto dos pozos 
para la medicion de los niveles aguas arriba 
y aguas abajo de la presa; el primero esta 
situado en la estructura de la toma v el se- 
gundo inmediatamente delante de la Usina, 
en la margen dereelia. CJn flotador acciona • 
por intermedio de una cinta de acero moxi- 
dable— el volante de un potenciometro ins- 
talado en la parte superior del pozo, poten¬ 
ciometro que forma parte integrante del cir- 
cuito de medicion de un aparato registrador 
«Micromax», de Leeds & Northrup, ubicado 
en el tablero de registradores de la S'ala de 
Comando. 

Existe ademas, a unos 1.500 m. aguas aba¬ 
jo de la Usina, una tone de medicion de ni¬ 
veles con una instalacion local de registro. 

Para la medicion de los caudales desagua- 
dos por las maquinas se dispuso en cada ma- 
quina un sistema de piezometros ^inter- 
Kennedy ligado a un medidor de flujo «Cen- 
trimax» de Leeds & (Northrup, instalado en 
el piso de turbina, que a su vez acciona en 
el sistema de medida de un aparato de in- 
tegracion y registro «Micromax» de la mis- 
ma fabrica, ubicado en el tablero de regis¬ 
tradores de la Sala de Comando. 

d) V arios. 


cado inmediatamente delante de la Sala de 
Maquinas, en la margen derecha del canal 
de salida, en el cual desemboca el canal co- 
lector de perdidas que a su vez tiene dos 
ramificaciones: una bajo el lado aguas abajo 
de la Usina, y a la cota -f- 37.00 m., y otra 
entre la Usina y la presa, a la cota 44.90 m. 
Las bombas —cuyos impeledores estan a la 
cota -(- 35.80 m. son accionadas por electro- 
motores trifasicos, instalados en una plata- 
forma a la cota -)- 61.40 m., que estan go- 
bernados por interruptores de flotador; la 
transmision es del tipo standard de eje pro- 


La planta dispone ademas de: instalacion 
contra incendio con bombas de alta presion 
especialmente destinadas a ese servicio y ca- 
nerias que cubren las distintas dependencias 
de la planta, con tomas convenientemente 
ubicadas; instalacion para limpieza de aceite 
aislante (instalacion portatil) y de aceite de 
maquinas (instalacion fija) ambas por cen- 
trifugado y filtrado en filtro-prensas, con ca- 
lentamiento; planta de abastecimiento de 
agua potable, de una capacidad de 20 m 3 /h., 
con tratamiento por decantacion, filtros ra- 
pidos y clorinacion por hipoclorito de cal- 
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eio; usina diesel de emergencia con una po- 
tencia instalada de 2 X 540 kYA. con F.P. 
= 0.6 a 380/220 Volt. 

V. Sistema electrico 

a) Generadores de Rincon del Bonete. 

Los generadores de la Planta Hidroelec- 
trica de Rincon del Bonete, son de eje ver¬ 
tical, constrmdos por la General Electric Co., 
de las siguientes earacteristicas nominales 
(standards amcricanos I: 32.000 k\A con 
F-P. = 0.95; 13.8 kV; 1.340 amp.; 50 ci- 
clos; 125 r.p.m. Operando en las condiciones 
nominales en forma continua, la elevacion de 
la temperatura sobre la temperatura ambien- 
te no es mayor de 60 9 C, en ninguna parte del 
generador, cuando la temperatura del aire 
<[ue entra al mismo I aire reeirculado de en- 
friamiento) no excede de lO'-’C. El generador 
puede dar 115% de la potencia nominal, es- 
to es. 36.800 kVA., en servicio continuo con 
F.P.. tension v frecuencia nominales sin <pie 
la elevacion de la temperatura exeeda 8(FC. 
sobre 40”C del aire de enfriamiento. La me- 
dida de la temperatura se efectiia mediante 
detectores de tij>o resistencia emplazados den- 
tro del estator y por medida de resistencia 
del rotor. Los primeros eslan coneetados a 
regiatradores Micronrax de puente de Wheat- 
stone y el segundo a registrador Mieromax de 
puente Kelvin. Todo el material aislante tan- 
lo del rotor como del estator pertenece a la 
elase «B» (standards de A.S.A.). 

El rotor es de polos salientes (48 polos) 
de un diametro exterior de 7.465 m. siendo 
el entrehierro de 19 mm. En eada pieza po¬ 
lar, cxiste qua parte del arrollamicnto amor- 
tiguador, que es del tipo discontinuo. El ro¬ 
tor esta calculado para soportar una veloci- 
dad maxima de embalamiento de 330 r.p.m. 
Su eje se halla acoplado directamente al de 
la turbina. 

Cada generador tiene su propio sistema 
de excitaeion, constituido por una exeitatriz 
piloto (dinanio Compound de larga deriva- 
cion ) y una exeitatriz principal de excitaeion 
iiulependiente (ver fig. 14) cuvos rotores es- 
tiin calados sobre prolongaViones del eje de 
la maquina. 

El reostato de regulacion, intercalado en 
el circuito de excitaeion de la exeitatriz prin¬ 
cipal, es del tipo de puente de Wheatstone. 
Un regulador automatico de tension tipo 


Rincon del Bonete: Vista de Sala de Maquinas 

de la Planta Hidroelectrica (Proxima a su 
terminacion) 

G. F. A. 4 de General Electric Co., opera a 
distancia el electromotor que comanda los 
contactos de regulacion de las resistencias 
del puente. 

El regulador automatico es capaz de pro- 
vocar respuesta ultra rapida, a ascensos o des- 
censos bruscos de tension, por intermedio de 
dos comandos adicionales, que le permiten 
introducir o suprimir bruscamente resisten¬ 
cias de cierta entidad en las ramas variables 
del puente. 

Otras earacteristicas de interes son las si¬ 
guientes : 

Rendimiento con 32.000 kVA y F.F. 
= 1.0 (no menor de) 97%. 
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Relacion de cortocircuito (no menor 
de) 1.2 

Constante de inercia H = 4.055 kW 
seg/kVA nom. 

(WR 2 = 36 X 106 lb. pie 2 ). 

Reactancia subtransitoria X” a : 21'B 

Reactancia transitoria directa X’ a = 29 (/e, 

Reactancia sincronica X a = 80 (A. 

Reactancia invcrsa X 2 = 25 

Relacion nominal de respuesta de la ex- 
citratriz 0.5 

En lo que respecta a la conexion del neu- 
tro, como se ve en la fig. 14, las tres fases 
estatoricas estan conectadas en estrella y el 
neutro puede ser conectado a traves de una 
cuchilla al borne primario de un transfor- 
mador monofasico de relacion 13.8 kV/480 
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V., cuyo borne de salida esta unido a tierra 
y cuyo secundario esta cerrado sobre una re- 
sistencia de 1.52 Ohms. 

b) Transformadores principales. 

Los transformadores principales ban sido 
construidos por la Westinghouse Electric Co., 
y tienen las siguientes caracteristicas co- 
muiies: 

Todos ellos han sido disenados para tra- 
bajar a la intemperie. Los tanques son to- 
talmente hermeticos (sealed-air), sin ningun 
dispositivo de respiracion o expansion, pue- 
den resistir una diferencia de presion de 
1 kg/cm 2 entre exterior e interior en eual- 
quier seniido. Como elemento de seguridad, 
estan dotados de un diafragma de vidrio que 
se rompe un poco antes de que esa diferen¬ 
cia llegue a 1 kg./cm 2 , estableciendo cornu- 
nicacion entre el interior del tanque v la 
atmosfera. En los transformadores regulado- 
res (ver mas adelantei. este diafragma se 
halla reemplazado por una valvula de se¬ 
guridad. 

La disposicion de los bobinados y nucleos 
corresponde al tipo acorazado (shell type). 
Robinado y nucleo se hallan sumergidos en 
aceite cuya circulacion es forzada por medio 
de dos electrobombas que lo impulsan a tra¬ 
ves de sendos enfriadores adosados exterior- 
mente a los tanques. La aislacion usada en 
los bobinados es clase A (standards de la 
A. S. A.). 

Todos los transformadores, se hallan pro- 
vistos de reles termicos especiales (reles TRC 
de Westinghouse) que permiten cargar el 
transformador de acuerdo con la temperatu- 
ra del cobre de los bobinados (operation by 
copper temperature; ver «Loading Transfor¬ 
mers by Copper Temperature)) H. V. Put¬ 
man, W. M. Dann — A.I.E.E. Transaction 
Oct. 1939). 

Ademas todos estos transformadores, estan 
provistos de una doble indieacion de tempe- 
ratura: a) por termometro de bulbo sumer- 
gido en la parte superior del aceite: bl 
por detector de temperatura del tipo de re- 
sistencia. rodeado de un elemento calefactor 
reeorrido por una corriente proporcional a 
la corriente de carga del transformador y su- 
mergido en la parte superior del aceite. Este 
detector da la temperatura llamada del «pun- 
to mas caliente» (Hottest-spot). 

Niveles de aislacion: 15,161, 161, 34.5 v 15 
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kV respectivamente para los arrollamientos 
13,8, 165, 150, 31,5 y 6.3 kV. 

Transformations de Rincon (Riantu hidro - 
electi ica ). Son refrigerados por agua quo 
l>or diferencia de nivel recorre tubos en U 
dispuestos on ol interior do los enfriadoros. 

Las unidados estan formadas por bancos 
de Ires transformadores nionofasieos cuyas 
1)0hinas do baja tension se euouentran co- 
nectadas on triangulo y las de alia tension 
on es troll a con el neulro ligado rigid amen !<• 
a tierra. 

Pueden llevar 33.000 kVA permanente- 
mente, sin que su, elevacion de temperatura 
exceda 55°C (medidos por resistencia) sobre 
una temperatura de 25^C del agua que en- 
tra al enfriador (de acuerdo con las reglas 
C57 de la A.S.A.). 

La relacion de transformacion del banco 
es de 13.8 kV/165 kV (zb 2.5% y ± 5%), 
referida a las tensiones entre fases. La reac- 
tancia de paso es de 12% en 33.000 kVA. El 
rendimiento mi'nimo garantizado de estas 
unidades con F. P. — 1.0 y con 60% de 
la carga nominal es de 99.21%. 

Transforiuadores de la Sub-estacion Norte. 

Son refrigerados por aire y estan consti- 
tuidos por bancos de tres transformadores 
nionofasieos do tres arrollamientos eon en- 
iriadores a ambos Indus, estan expuestos al 
aire impulsado por un conjunto de ventila- 
dores. Los bobinados de alta tension I prima¬ 
ries) estan conectados en estrella con el neu- 
tro ligado rigidamente a tierra. Las bobinas 
de media tension (secundario) estan conecta- 
das en estrella con el neutro ligado por in- 
termedio de una cuchilla, a una barra gene¬ 
ral que esta puesta a tierra a traves de una 
resistencia de 18 Ohms. 

Las bobinas de baja tension (terciario) es¬ 
tan conectadas en triangulo; ademas, estos 
bobinados estan provistos de tomas interme- 
dias para obtener 20% y 25% del valor de 
la tension total, a los efectos de suministrar 
tension redueida para el arranque de los 
compensadores sincronicos instalados en la 
misma subestacion. 

La carga permanente que puede soj)ortar 
este banco de transforiuadores sin qtie su 
elevacion de temperatura exceda 55 9 C (Me- 
ilida por resistencia) sobre una temperatura 
de 40 (, C del aire impulsado (reglas C57 de 
la A.S.A.) son de: 29.000 kVA en el lado 
de alia tension; 31.800 kVA en media ten¬ 


Transformador monofasico constituyente de los 
bancos de transformacion trifasicos de la Sub 
Estacion Norte. Observese el emplazamiento del 
pararrayos, adosado al tanque 

sion y 10.500 kVA en baja tension. La rela¬ 
cion de transformacion del banco es de 150 
kV (± 2.5% y ± 5%)/31.5 kV/6.3 kV., re- 
ferida a las tensiones entre fases. 

Las reactancias de paso son: 

Primario a secundario 11.50® en 29.000 kVA 
» » terciario . 13% en 10.500 kVA 

Secundario a terciario 9.50% en 10.500 kVA 

El rendimiento nu'nimo garantizado de es¬ 
tas unidades. con F. P. — 1.1) y con 60% 
de la carga nominal es de 99.10%. 
Transforiuadores de la Sub-estacion Batlle. 
En la Sub-estacion Batlle existen dos ti- 
pos de transforiuadores principales que exa- 
minaremos separadamente. Ademas esta pre- 
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visto instalar en el futuro otros de mayor po- 
tencia que corresponderan a las futuras uni- 
dades de potencia proyectadas para la am- 
pliacion de la Central Termo-electrica, «Bat- 
lle y Ordonez». 

a) Transformadores de los Turbo-alterna- 
dores: Cada unidad esta constituida por un 
banco de tres transformadores monofasicos 
enfriados por aire, como los de la Sub-esta- 
cion Norte. Los bobinados de alta tension 
estan conectados en estrella con el neutro li- 
gado por intermedio de una cuchilla, a una 
barra general que esta puesta a tierra a tra- 
ves de una resistencia de 18 Ohms. Los bo¬ 
binados de baja tension estan conectados en 
triangulo. La carga permanente que pue- 
de soportar este banco de transformadores 
sin que su elevacion de temperatura exceda 
55 9 G (medida por resistencia) sobrei una 
temperatura de 40°C del aire impulsado (re- 
glas C57 de la A.S.A.) es de 33.000 kYA. La 
relacion de transformacion del banco es de 
31.5 kV ± 2,5 y ± 5% ,/6.3 kY. referida a las 
tensiones entre fases. La reactancia de paso 
es de 9% en 33.000 kVA. El rendimiento mi- 
nimo garantizado de estas unidades con F. 
P. = 1.0 y con 60% de su carga nominal 
es de 99.28%. 

b) Transformadores reguladores: Cada 
unidad esta constituida por un transforma- 
dor trifasico cuya caracteristica saliente, es 
que permite variar su relacion de transfor¬ 
macion bajo carga valiendose de tomas en 
los bobinados de baja tension. El margen de 
regulaeion bajo carga, es de ± 10% en el 
voltaje de baja con un total de 16 escalones. 
Su accionamiento sera normalmente contro- 
lado en forma automatica por un equipo 
adosado exteriormente al tanque del trans- 
formador. 

Los enfriadores son del mismo tipo que los 
anteriormente descriptos. Los bobinados de 
alta tension estan conectados en estrella y 
los de baja tension estan conectados en 
triangulo. 

La carga permanente que pueden soportar 
estos transformadores en las inismas condi- 
ciones que los anteriormente descriptos, es 
de 20.000 kVA cada uno. 

La relacion de tranformacion es de 31.5 
kV (± 2%y ± 2.5%)/6.3 kY (± 10%). La 
capacidad de carga se reduce al pasar el 
cambiador al entorno (0),(-^10%). 

La reactancia de paso es de 9% en 20.000 
kVA para la posicion (0). El rendimiento 
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minimo garantizado de estas unidades con F. 
P. = 1.0, con 60% de carga nominal y a 
759C es de 99.10%. 

Una valvula de seguridad, especialmente 
diseiiada al efecto, establece comunicacion 
entre el interior del tanque y la atmosfera 
cuando la presion interna es proxima a 
1 kg/cm 2 . 

c) Interruptores 161 kV. 

Los lados de alta tension de las Sub-esta- 
ciones de transmision Rincon del Bonete y 
Norte comprenden 6 interruptores trifasicos 
161 kV cada uno (2 para las lineas y 4 para 
los transformadores). Estos interruptores son 
de los «Multiflow Deion-grid» de la Wes- 
tinghouse, tipo GM-3. 

Cada unidad esta constituida por un banco 
de 3 interruptores monofasicos ligados me- 
canicamente (las operaciones de apertura 
y cierre son simultaneas en las 3 fases). 
Han sido disenados para instalacion a la 
intemperie. Son los unicos interrupto¬ 
res en bano de aceite con que cuenta 
el si sterna. El accionamiento del cierre es 
electro-neumatico lo que permite un cierre 
muy rapido, lo cual resulta una ventaja muy 
deseable en casos como el nuestro en que se 
ha previsto aplicar dispositivos de recierre 
automatico rapido, en caso que la experien- 
cia en el funcionamiento asi lo aconseje. El 
comando de apertura es electrico. Cada ban¬ 
co esta provisto de su compresor y pequeno 
tanque de aire comprimido. Las caracteris- 
ticas electricas nominales de estos interrup¬ 
tores son: voltaje 161 kV; corriente 800 amps, 
poder de corte 2.500 MVA.; corriente de in- 
terrupcion a voltaje nominal 9.000 RMS 
amps.; maxima corriente de ruptura 10.500 
RMS amps.; y tiempo requerido para inte- 
rrumpir el cireuito, medido desde el instante 
en que es excitada la bobina de disparo liasta 
la extincion del arco (para potencias aparen- 
tes entre 25% y 100% de la nominal): 5 
ciclos, en base a frecuencia de 60 periodos 
por segundo. 

d) Instalaciones de 161 kV. 

Tanto en la Central Hidroelectrica como 
en la Sub-estacion Norte, es decir en ambos 
extremos de las lineas de trasmision, existen 
sistemas similares de instalaciones a la in¬ 
temperie, que comprenden los transformado¬ 
res e interruptores de 161 k\ . y las cuchillas 
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y barras que permiten su interconexion. El 
sistcina adoptado, como puede verse en las 
lifruras 15 y 16, es de dolde barra a las cua- 
les se llega pasando por sendas cuchillas 
desconectadoras, aeeionables por electromo¬ 
tor comandado desde la Sala de Comando. 

Las barras son de tipo flexible y se hallan 
suspendidas de las estructuras. El conductor 
empleado es el mismo cable usado en las li- 
neas de transmision. La sujeccion a la estruc- 
tura, se realiza mediante cadenas de 12 ele- 
nientos del mismo tipo que los empleados en 
las li'neas de transmision (10” X 5 %”)• 

Para la proteccion de estas instalaciones 
contra rayos directos se han dispuesto cables 
y puntas de guardia que cubren convenien- 
temente la sub-estacion. Los transformadores 
estan protegidos contra sobretensiones por 
descargadores individuales del tipo «SV au- 
tovalve» de Westinghouse. 

Salvo las cuchillas de linea y las secciona- 
doras de barras que tienen un solo brazo por 
fase y se abren en piano vertical, todas las 


zontal. 



Fig. 15. - Esquema electrico de Rincon del Bo- 
nete, tal como fue realizado 

Las cuchillas seccionadoras de barras, son 
las unicas que carecen de accionamiento a 
distancia. 

e) Celdas e interruptores de 13.8 kV. (Rin¬ 
con del Bonete). 


abren por rota- 
un piano liori- 

asi como sus equipos comjjleinentarios fue- 
ron siuninistrados por la Westinghouse Elec¬ 
tric Co. 
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Los terminales de las tres fases del alter- 
nador, as! como su neutro, se hallan conec- 
tados a respectivas barras rlgidas recubier- 
tas individualmente con «micarta». Estas ba¬ 
rras se encuentran encerradas en celdas me¬ 
talicas (metal clad switchgear) en donde 
se hallan instaladas las cuchillas desconecta- 
doras, transformadores de corriente, de po- 
tencial y de puesta a tierra con resistencia 
de carga, equipos de proteccion (descargado- 
res y capacidades en paralelo), cajas termi¬ 
nales de cables y reostato del regulador de 
voltaje. 

Para la alimentacion de los servicios in- 
ternos de la planta, asi como de las futuras 
lineas rurales, existe una sala en donde se 
hallan instaladas las celdas metalicas que con- 
tienen el sistema de barras 13.8 kV., y los 
interruptores correspond] entes a las Uega- 
das desde los generadores (una para cada 
maquina) y a las salidas para los- transfor¬ 
madores de servicio y del sistema rural. 

Los interruptores de 13.8 kV., son unida- 
des tripolares con aecionamiento electrico y 
con corte del arco en aire mediante camaras 
«Deion» con soplado electromagnetico. Son 
de tipo 150 — U — 22 de Westinghouse y 
tienen las siguientes caracteristicas nomina- 
les: Voltaje 15 kV.; corriente 1.200 amps; 
poder de corte asimetrico 500 MVA; y tienipo 
requeridos para interrumpir el circuito nte- 
dido desde el instante en que es excitada la 
bobina de disparo hasta la extincion del ar¬ 
co, 8 ciclos, en base a frecuencia de 60 perio- 
dos p. seg. 

En esta parte de las instalaciones existe un 
sistema completo de bloqueo para evitar ma- 
las maniobras, en particular, la de que se 
conecten dos unidades en paralelo a traves 
de barras de 13,8 kV. El sistema de bloqueo 
eonsiste en una combinacion de bloqueo elec¬ 
trico y de bloqueo con cerraduras (key in¬ 
terlock). 

f) Celdas e interruptores de 31.5 kV. 

Los interruptores y las celdas de 31.5 kV 
asi como los equipos complementarios de 
ellos, fueron fabricados por la Westinghouse 
Electric Co. 

Cada Sub-estacion del anillo, cuenta con 
un sistema de barras principales y otro de 
barras auxiliares a las cuales puede transfe- 
rirse una cualquiera de las conexiones de 
31.5 kV. de la sub-estacion mientras se ins- 


pecciona o repara su correspondiente inte- 
rruptor de barras principales. Como puede 
verse en la fig. 16 arnbos sistemas de barras 
se hallan divididos en dos. Las dos partes de 
barras principales se encuentran ligadas por 
un interruptor de seccionalizacion. Ademas, 
en las subestaciones Norte y Batlle las dos 
partes de barras principales son, a su vez, 
seccionables por dos grupos de cuchillas sec- 
cionadoras. Las barras auxiliares se alimen- 
tan por intermedio de sendos interruptores 
acopladores. Ambos sistemas de barras son 
del tipo de celdas metalicas (metal clad 
switchgear). 

Las celdas se encuentran aisladas de tie¬ 
rra por la interposicion, en la base, de una 
plata de «micarta» de 2.5 cm. de espesor 
Todas las celdas pertenecientes a una m:sma 
seccion, se encuentran ligadas por una ba- 
rra de cobre la que luego de pasar por un 
transformador de corriente se halla conecta- 
da a tierra. 

La corriente en el secundario de ese trans¬ 
formador permite detectar cualquier corto 
circuito entre barras de fase y estructuras 
metalicas de las celdas (vease la parte co¬ 
rrespondiente a proteccion). 

Las celdas, ademas de dar cabida a los 
sistemas de barras, contienen los interrup¬ 
tores de 31.5 kV., cuchillas, terminales de 
cable y transformadores de potencial y co¬ 
rriente (estos ultimos instalados en los aisla- 
dores pasantes de los interruptores). 

Los interruptores de 31,5 kV son unida¬ 
des tripolares con aecionamiento electro-neu- 
matico y con corte de arco en camara «Deion» 
con soplado de aire. Pertenecen al tipo 345- 
CA-1500 (indoor compressed air circuit brea¬ 
kers) de Westinghouse y tienen las siguien¬ 
tes caracteristicas electricas nominales: vol¬ 
taje 34,5 kV.; corriente 1.200 amps.; poder 
de corte asimetrico 1.500 MVA.; corriente 
maxima eficaz total asimetriea de interrup- 
cion a 31.5 kV., 27.500 amps.: y tiempo de 
interrupcion del circuito, medido desde el 
instante en que es excitada la bobina de dis¬ 
paro hasta la extincion del arco: 8 ciclos, 
en base a frecuencia de 60 periodos p. seg. 

En todas las instalaciones 31.5 kV. de las 
cuatro sub-estaciones, existe un sistema com- 
pleto de bloqueo con cerraduras (key inter¬ 
lock) para evitar la realizacion de malas ma¬ 
niobras, en particular, la de abrir cuchillas 
en carga, etc.. 
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Servicios infernos de la Planta 
Hidroelectrica 

Los servicios internos se alimentan me- 
diante un sistema de distribucion trifasico 
de 380 V. entre fases. Los servicios esenciales 
se alimentan tambien desde un sistema de 
distribucion en corriente continua a 250 V. 

La alimentacion de la red de 380 V. se 
obtiene con transformacion del voltaje de 
generacion 13.8 kV. a 380 V., mediante dos 
bancos de transformadores monofasicos a la 
intemperie. Cada banco de transformadores 
tiene una potencia nominal de 1.000 kVA., 
lo cual es ampliamente suficiente para los 
requerimientos internos de la planta, pobla- 
cion adyacente (viviendas del personal i. ins- 
talaciones del pasabarcos y provisoriamentc 
a la villa de Paso de los Toros i distante 12 
km.). En el futuro, Paso de los Toros sera 
alimentada por la red rural proyectada, de 
66 kV. A los efectos de mantener constante 
el voltaje del lado de 380 V. a pesar de las 
variaciones que necesariamente experimenta 
el voltaje en el lado de 13.8 kV., al variar 
la potencia trasmitida a Montevideo, se dis¬ 
pone en cada banco de un auto-transforma- 
dor trifasico de regulacion automatica cuya 
§alida alimenta a los transformadores de ser- 
vicio de 13.8 kV/380 V. El regulador auto- 
matico esta provisto de compensacion para 
caida de tension para mantener constante 
los 380 V. a pesar de las variaciones de car- 
ga local. 

En caso de emergencia, inspeccion o re- 
paraciones en que sea conveniente la parada 
eompleta de la planta. se dispone de gru- 
pos diesel elcctricos los que se eneargarau 
de los suministros de corriente alterna para 
la planta y poblaeion. El sistema de eorrien- 
te continua es alimentado por una bateria de 
acumuladores Exide de 120 elementos con 
eapacidad de desearga de 280 amp. boras, en 
8 boras, la que se mantiene cn earga a 250 
voltios por el rnelodo de earga flotante (floa¬ 
ted battery) mediante dos grupos motor- 
generador «Diverter Poles- de 10 k\\ . cada 
uno. En condiciones de funcionamiento nor¬ 
mal, el sistema de corriente continua alitnen- 
ta los circuitos de seiialacion y control de 
toda la planta. En casos de extrema cmer- 
gencia, cuando falta la corriente alterna de 
380 V., los servicios esenciales pasan auto- 
maticamente a servirse de la red de corrien¬ 
te continua (bombas de circulacion de aceite 


para los cojinetes de las maquinas, ilumina- 
cion de emergencia, bombas de achique de 
las turbinas, etc.). 

g) Servicios internos de las sub-estaciones 
del anillo de 31,5 kV. 

Sub-Estacion Norte: los servicios de co¬ 
rriente alterna son atendidos a 220 V., 3 
fases, y comprende bombas de circulacion 
de aceite de transformadores, ventiladores de 
transformadores, equipos de onda portadora 
para telefonia, iluminacion y fuerza niotriz. 

Para el suministro de esta energia se cuen- 
ta con dos transformadores de 6.300 a 220 V., 
dq 300 kVA. cada uno, trifasicos, con tomas 
para 6615 1 6460 / 6145 #5985 V., del tipo 
sumergido en aceite con refrigeracion pro- 
pia (O.I.S'.C.), y dos reguladores automaticos 
de tension del tipo de induccion de 30 kVA 
c/uno, trifasicos, 6.300 V., 10% de regula¬ 
cion. Normalmente trabaja un solo grupo 
regulador-transforinador, siendo este grupo la 
fuente de alimentacion preferida para las 
barras, quedando el otro grupo como de 
emergencia, el cual entra en circuito por el 
cierre automatico del interruptor correspon- 
diente, lo que se realiza con accionamiento 
de reles de tension sobre la fuente preferi¬ 
da. De esta manera se tiene siempre tension 
de servicio, ya que el esquema de conexion 
adoptado permite amplia flexibilidad de ali- 
mentacion: para eso un grupo regulador- 
transformador puede conectarse sobre los 
grupos de transformadores principales 2 y 3, 
mientras el otro grupo regulador-transforma- 
dor puede conectarse sobre los grupos de 
transformadores principales 1 y 4. La cone¬ 
xion entre el regulador de tension y el arro- 
llamiento de 6.300 V. de los transformado¬ 
res principales se hace con cuchillas desco- 
nectadoras y fusibles, colocados a la intem¬ 
perie. 

Los servicios de corriente continua son 
atendidos por una bateria Exide de 120 va- 
sos^,: eapacidad de desearga 180 amp.-bora 
en 8 horas, mantenida a 250 volts en earga 
flotante (floated battery). Estos servicios 
comprenden los circuitos de seiialacion y con¬ 
trol de toda la estacion, log equipos de onda 
portadora para la proteccion de las llneas de 
trasmision y la iluminacion de emergencia. 
La earga de la bateria la proporcionan dos 
grupos motor-generadores ^Diverter Pole» 
de 5 kW cada uno. 

Sub-Estacion Batlle: se utilizan 220 V. tri- 
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fasicos provenientes de la Central Batlle pa¬ 
ra los servicios internos, bombas y ventila- 
dores de los transformadores, iluminacion y 
fuerza motriz y 250 V., corriente contlnua 
para los circuitos de senalacion y control de 
toda la estacion y para la iluminacion de 
emergencia. 

Ambos circuitos son alimentados desde la 
central tennica usanldose interruptores W 
DK-15 De Ion en aire. 

Sub-estaciones «G» y «J»: los servicios de 
corriente alterna son alimentados a 220 volts, 
tornados de la red urbana y los de corriente 
continua por baterias Exide Chloride de 120 
vasos tipo EM-9 con una capacidad de 198 
amp. de descarga en 1 minuto (bajando a 
1.75 volts por vaso). El sistema de carga es 
el mismo que en las otras instalaciones pero 
empleando cargadores estaticos de oxido de 
cobre. 

h) Anillo de 31.5 kV. 

Las cuatro sub-estacioneg del anillo se ha- 
Ilan interconectadas por nn sistema de ca¬ 
bles subterraneos en forma de romboide in- 
cluyendo su diagonal menor. El menor de los 
lados mide 4,6 km. (Sub B - Sub J) y el ma¬ 
yor, 7.3 km. (Sub B - Sub G). Cada trazo de 
interconexion mostrado en las figs. 13 y 16 
corresponde a un cable de tres conductores. 
Exceptuando los dos cables entre la Sub-Es- 
tacion J v la Sub-estacion B y uno de los 
cables entre la Sub-estacion B y la Sub-es¬ 
tacion G que pertenecian al antiguo sistema 
de distribucion de Montevideo, los restantes 
tienen las mismas caracteristicas, algunas dc 
las cuales pasamos a describir: 

Fabricante: General Cable Co. 

Seccion del conductor: 350 MCM. 

Tension nominal: 34,5 kV. 

Aislacion de papel. 

Blindaje individual de cada conductor 
con cinta de cobre. 

Recrdaierto con plomo. 

Prolegido por yute y cinta dc acero. 

El sistema subterraneo de 31,5 kV. tiene 
su neutro conectado a tierra a traves de re- 
sistencia de 10 olims en cada una de las dos 
sub-estaciones de transformacion I Sub B y 
Sub N). 

Con fines de servir al sistema de proteccion 
a las comunicaciones telefonicas y al teleco- 
mando, del equipo supervisor, se halla ten- 
dido un cable telefonico subterraneo de 26 


pares, siguiendo los cuatro lados del rom¬ 
boide. Este cable tiene como aislacion una 
doble capa de papel seco. 

i) Compensadores sincronicos. 

Los dos compensadores sincronicos y sus 
accesorios (excepto reles e instrumentos) a 
instalarse en la Sub-estacion Norte, son fa- 
bricados por Allis Chalmers y tienen las si- 
guientes caracteristicas nominales: 6,3 kV.; 
50 ciclos; 750 r.p.m.; 20.000 kVAR con F.P. 
= 0, sobre-excitado y con elevacion de tem- 
peratura que no excedera 60°C en el estator 
y 80°C en el rotor cuando funcione en forma 
continua en las condiciones nominales. Tam- 
bien es capaz de dar 10.000 kVAR con F.P. 
= 0 sub-excitado. 

El enfriamiento es por aire renovable que 
pasa a traves de filtros adecuados. Para ca- 
so de incendios se cierran las comunicaciones 
eon la atmosfera y se vierte CO 2 , automatica- 
mente. 

El arranque se efectuara con el 20% (o 
25%) de la tension nominal y con alta pre- 
sion de aceite en los cojinetes. La secuencia 
de las operaciones del arranque se realiza au- 
tomaticamente. 

Cada compensador tiene sus excitatrices 
principal y piloto y su regulador automatico 
de voltaje. 

Los compensadores sincronicos tienen, ade- 
mas de las protecciones indicadas en los pa- 
rrafos correspondientes a estas, las que pa- 
samos a describir y que estan todas consti- 
tuidas por reles Westinghouse; Proteccion 
termica (rele BL-2) : de balance de fase* I re¬ 
les CM); de baja tension e inversion de fase 
(rele CP 1 ); de rotor atascado frele ND): de 
voltaje a tierra irele CV) : de sobretension 
l rele CV) ; ademas de todos los dispositivos 
que aseguran la secuencia correcta de las ope¬ 
raciones del arranque. 


Otrae caracteristicas electricas 

(valores 

calculadosl son las siguientes: 



Reactancia sub-transitoria: 

X” rt 

‘O 

II 

Reactancia transitoria: 

X’ 

0 

II 

Reactancia sincronica: 

X a 

= 217% 

Relacion de corto circuito: 


= 0.54 


Los compensadores sincronicos seran inss 
talados dentro de un edificio: las celdas me- 
talicas que contienen las cuchillas, interrup¬ 
tores v terminales de cables necesarios para 
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las operaciones de arranque y marcha nor¬ 
mal van a la intemperie ( outdoor metal clad 
switchgear) proximas a lo$ bancos de Irani 
formadores. 

Los interruptores son de bano de aceite, 
del tipo DZ-1C0 B de Allis Chalmers y de 
las siguientes caracteristicas nominales: Vol- 
taje 7.5 kV.; corriente 2.000! amps;,* poder de 
corte asimetrico 250 MVA. $; y maxima co¬ 
rriente eficaz total asimetrica de interrup- 
cion 36.000 amps* 

j) Protecciones de zona. 

A lo$ efectos de lograr una proteccion se- 
lectiva eficaz, el sistema electrico total ha si- 
do dividido en once zonas principales como 
se muestra en la fig. 17. Todos los reles que 
se ind:can, son de Westinghouse Electric Co. 

Zona 1. — Generadores de la LTsina Hidro- 
eiectrica. Proteccion diferencial de porcen- 
taje de alta velocidad. Reles HA. 

Zona 2. Unidad Generador-Transforma- 
dor (Planta Hidroelectrica). Proteccion di¬ 
ferencial de porcentaje. Rele CA-4 con rele 
TSI supresor del impulso debido al transi- 
torio de la corriente magnetizante. 

Zona 3. — Linea de trasmision. Proteccion 
con onda portadora sobre un conductor de 
linea. Reles HZ de impedancia, rele HRP de 
falta a tierra y rele RSN auxiliar de onda 
portadora e impedidor de falsa desconexion 
por inestabilidad. 

Zona 4. — Transformadores principales de 
la Sub-estacion Norte. Proteccidn diferencial 
de porcentaje. Reles CA-4 con rel6 TSI I ver 
Zona 2). 

Zona 5. Compensadores sincronicos. 
Proteccion diferencial dg- porcentaje. Re¬ 
les CA. 

Zonas 6, 7, 8 y 9. — Barras principales de 
31,5 kV. de las Sub-Estaciones del anillo. Pro¬ 
teccion de falta entre fase y celda metalica, 
por observacion de corriente entre barra 
equipotencial de celdas v tierra. Rele SC 

Zona 10. — Cables del anillo de 31.5 kV. 
(una Zona para cada cable). Proteccion di¬ 
ferencial con cable jnloto. Reles HCB (de 
componente positiva y homopolar). 

Zona 11. — Transformadores reguladores 
y transformadores de las unidades termoelec- 
tricas. Proteccion diferencial de porcentaje. 
Reles CA. 


k) Protecciones de respaldo. 

A los efectos de aumentar la seguridad de 
la proteccion, existe otro sistema de protec¬ 
ciones —superpuesto al ya descriptor de 
menor grado de selectiviciad y Uamado a in- 
tervenir en caso de que fallara la proteccion 
por zonas. 

La proteccion de respaldo (back-up pro¬ 
tection 1 se encnentra realizada principalmen- 
te en base a reles de sobrecorriente. con dis- 
criminacion direccional o no. para sobre-in- 
tensidad por conductor de fase o para in- 
tensidad a tierra, y, en el easo de las linea* 
de trasmision tambien reles de impedancia. 

En la fig. 18, se muestra el emplazamiento 
de tales reles y se indica esquematicamente 
su tipo. 

l) Oscilografos automaticos. 

A los efectos de controlar en ejercicio el 
eomportamiento de los dispositivos de pro¬ 
teccion se ha itistalado un oscilografo auto- 
matico en la Suh-Estacion Norte y sc piensa 
instalar otro en Rincon del Bonete, en co- 
nexion con los reles de las lineas de tras¬ 
mision. 

m) Protecciones contra sobretensiones. 

Ha sido objeto de estudio especial, toda 
la parte expuesta a la accion de descargas 
atmosfericas. Los niveles de aislacion se han 
coordinado de modo de prevenir la ruptura 
de aislante en las partes mas costosas dando 
posibilidad a que las descargas se canalicen 
en forma que el dano sea nulo o minimo. 

En la fig. 19, puede verse el escalonamien- 
to de niveles de aislacion en base a su com- 
portamiento con ondas de impulso de iy 2 
X 40 microsegundos (standard americano). 
El detalle de las curvas, es como sigue: 

11 Cadena de 12 aisladores de 10" X 

21 Cadena de 10 aisladores de 10" X 

3) Soportc de 4 aisladores de 17” X 14%” 

41 Pasante de transformadores (Bushings) 

51 Arrollamiento de transformadores 
6 I Nivel de aislacion basico 
7) Voltaje de descarga en un descargador 
de 145 kV nonrinales con una corriente 
de 50 KA de cresta en 3 microsegundos y 
elevacion de 20 KA por microsegundo. 

8 ) Yoltaje de descarga con onda de 1% X 40 
en el descargador de 145 kV. 
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Fig. 17 

9) Yoltaje maximo probable en caso de aper- 
tura de circuit o (Switching Surge). 

Ya hemos dicho que los transformadores 
principales de la Planta Hidroelectrica y de 
la Sub-estacion Norte tienen su neutro co- 
nectado n'gidamente a tierra, de modo que 
no son de temer sobretensiones por faltas a 
tierra. En lo que respecta a sobretensiones 
de origen atmosferico y a las ocasionadas por 
la operacion de interruptores, su amplitud 
se encucntra limitada por descargadores 
(lightning arresters de Westinghouse Elec¬ 
tric Co.) de las siguientes caracteristicas elec- 
tricas: Voltaje nominal 145 kV. RMS.; vol- 
taje de descarga en 60 ciclos 305 kV. RMS.; 
y voltaje de cresta de la minima onda de 
iy 2 — 40 microsegundos que produce des¬ 
carga; 465 kV. Como de todos los aparatos 


electricos expuestos a aquellas sobretensio¬ 
nes, los de mas costosa reparacion son los 
transformadores, los descargadores han sido 
aplicados directamente a las salidas de cada 
transformador monofasico de la Planta Hi¬ 
droelectrica y de la Sub-estacion Norte. 

Las lineas de trasmision, estan protegidas 
por conductores de guardia, habiendosele 
dado gran importancia a la baja resistencia 
de puesta a tierra en los mastiles (ver deta- 
lles en el capitulo correspondiente a Lineas 
de Tj .asmision). 

En la Planta Hidroelectrica, (sub-suelo ba- 
saltico) el sistema de tierras se halla conec- 
tado a rejas y conductores enterrados en el 
lago y en el rio, alrededor de la planta. 

Para el estudio de las descargas de origen 
atmosferico en las lineas de trasmision y en 
los descargadores de las sub-estaciones Rin¬ 
con del Bonete y Norte se dispone de un 
equipo de barras magnetizables (magnetic 
links) y correspondientes auxiliares, adqui- 
rido a la General Electric Co. 

n) Comunicaciones telefonicas. 

Como complemento necesario para el furt- 
cionamiento del sistema se han instalado dos 
centrales telefonicas automaticas (PAX); 
una en la Central Hidroelectrica con las de- 
rivaciones necesarias para la poblacion de 
Rincon (casas del personal superior); y otra 
en la Sub-estacion Batlle, que cubre las cua- 
tro estaciones del anillo y la central termica 
Batlle y Ordonez. 

El equipo instalado en la Central Hidro¬ 
electrica, tiene como particularidades intere- 
santes, el Ham ado por codigo» (code call) 
y la «conversacion en conferencia» que per- 
mite que varias personas situadas en otros 
tantos aparatos puedan mantener una confe- 
rencia. El equipo instalado en la Sub-esta¬ 
cion Batlle y Ordonez tiene solamente «con- 
versacion en conferencia». 

Ambas centrales telefonicas se hallan re- 
lacionadas automaticamente entre si por in- 
termedio de equipos de onda portadora (te- 
lefono de alta frecuencia I utilizando dos 
conductores de la linea 161 kV. Un «repeti- 
dor» de los cortes del mecanismo de discado 
envia impulsos bajo forma de serial modula- 
da que en el destino provocan el funciona- 
miento de la central automatica alii instala- 
da, haciendo posible llamar desde ciertos 
aparatos telefonicos pre-establecidos de un 
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extreino, a cualquier aparato instalado en el 
otro extremo, en forma totalmente automa- 
tica. 

En ambas Salas de Comando de la Cen¬ 
tral Termica Batlle y Ordonez y de la Cen¬ 
tral Hidroelectrica, hay aparatos telefonicos 
especiales que les da dereeho preferencial 
<le paso. Mediante su enipleo eg posible inter- 
irrir cualquier otra comunicacidn que este 
desarrollaudose por el carrier a fin de esta- 
hlecer inmediata comunicacidn entre amhas 
Salas. 


o) Equipo supervisor. 

En la Sala de Comando de la Central Ter- 
moelectrica Batlle y Ordonez se instalara un 
lablero supervisor que permitira maniobrar 
desde el todos los interruptores (y las cu 
eliillas operadas a motor) de las cuatro Sub- 
estaciones del sistema de trasmision 31.5 kV. 
Ademas se tendra lectura (telemedida) de 
distintas magnitudes electricas de interes pa¬ 
ra la vigilancia y el comando del sistema. A 
efectos de facilitar la visualizacion de cual¬ 
quier maniobra, se instalara un diagrama 
complete de dicho sistema (analogo al dia¬ 
grama mostrado en la figura con la se- 
ualizacidn luminosa automatica del estado 
momentaneo del sistema (Mimic diagram). 

p) Estudios generales sobre el funcionamien- 
to del sistema electrico. 

En dos oportunidades se llevaron a cabo 
estudios de Estabilidad Dinamica v de Re- 
gulacion sobre analizadores de Redes (A.C. 
Network Analyser I. El primero de olio- tuvo 
lugar en 1942, kubiendose emplcado el \na- 
lizador de Redes dc la Westinghouse Elec- 
Lric Corporation en East Pittsburgh, Pa. El 
segundo se llevo a cabo en 1946, sobre el 
Analizador de Redes del Institute Tecnolo- 
gico de Massachusetts. 

Uno de los primeros problemas que fue 
objeto de estudio en el Analizador de Redes, 
fue el de determinar la forma de dar entrada 
a Montevideo, a la energia proveniente de 
la Planta Hidroelectrica. Indudablemente in- 
tervinieron aqui ademas de los factores pu- 
ramente electrotecnicos, los esletieos v de 
prevision interpuestos por el gobierno mu¬ 
nicipal de la ciudad. Se llego asi a la solu- 
cion del sistema de transmision 31.5 kV.. con 
cuatro Sub-eslacione- de Irun-lormaeinn v o 
distribucion ya descripto. 


REFERENCIAS: 
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Fig. 18 


Se estudiaron las velocidades de corte pa¬ 
ra los distintos interruptores del sistema a 
fin de asegurar la estabilidad dinamica en 
casos ti'picos de faltas, a saber: a) doble fa- 
se a tierra en una de las lineas de trasmi¬ 
sion y b) falta trifasica en un cable del ani- 
Ho de 31.5 kV. Se constato asf, la necesidad 
de contar con un tiempo maximo total de 
corte de 0.10 segundos para las lineas de tras. 
mision v de 0.15 segundo|-|para los cables del 
sistema de trasmision 31.5 kV. Esto fue lo 
que determino la adopcion de protecciones 
ultra-rapidas a saber: reles direccionales de 
impedancia y de corriente liomopolar con 
transferencia de serial por onda portadora 
jtara las lineas de trasmision y proteccion di- 
ferencial por cable piloto para los cables 
del sistema de trasmision 31,5 kV. 
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Tambien se concreto en dichos estudios la 
necesidad de compensar el factor de poten- 
cia en la sub-estacion Norte con el doble ob- 
jeto de mejorar el rendimiento de las insta- 
laciones y de permitir mayor flexibilidad en 
la regulacion de voltaje, no solamente en 
funcionamiento normal sino en caso de per- 
derse una li'nea, temporalmente, a cansa de 
una falta. Se determino que las capacidades 
de los compensadores sincronicos debia totali- 
zar 40 MVAR. Se estudio tambien, la posibi- 
lidad de utilizar los antiguos alternadores do 
la Central Calcagno como compensadores sin¬ 
cronicos adicionales. 

Utilizando la capacidad nominal de los 
compensadores sincronicos de la sub-esta- 
cion Norte es posible satisfacer los siguientes 
tipos de funcionamiento: a) Con una Sola 


linea de trasmision absorber la potencia no¬ 
minal total de la Planta Hidroelectrica 
(128 MVA) con tal de tener los turbo-alter- 
nadores de la Central Batlle y Ordonez ge- 
nerando unicamente kVAR. b) Con las dos 
li'neas y con un aporte de 50 MW (F.P. 

0.88) por parte de las Centrales Termo- 
electricas es posible satisfacer una demanda 
de 176 MVA fF.P. = 0.92) en Montevideo 
funcionando la Central Hidroelectrica a ca¬ 
pacidad nominal (128 MVA. F.P. = 0.95). 

Tambien esta previsto instalar recierre ul¬ 
tra rapido en los interruptores de la linea 
de trasmision si la experiencia en el ejerci- 
cio demuestra su conveniencia. 

VI. Linea de trasmision 

El sistema de trasmision de energia Rincon 
del Bonete-Montevideo consiste en dos cir- 
cuitos trifasicos, paralelos, 3 X 150 mm 2 ca- 
da uno, 232 km. de longitud, 150 kV. tension 
nominal. 

Por razones de seguridad los dos circu;tos 
se disponen en dos alineaciones de mastiles 
independientesJ, separadas 100 m. una de 
otra (seccion rural) hasta unos 20 km. antes 
de llegar a Montevideo, donde pasan a una 
alineacion unica de mastiles para dos circui- 
tos (seccion «pre-rural»), en razon de las 
dificultades que existen para llevar dos ali¬ 
neaciones separadas, por tratarse de un te- 
rritorio muy subdividido y poblado desti- 
nado a huertas y granjas. 

La consideracion del diametro y la seccion 
de conductor necesarios y de las condiciones 
electricas v mecanicas de los tipos de conduc¬ 
tor que pennitian obtenerlos, asi como la 
preferencia por conductores de cobre a se- 
mejanza de otras condiciones, llevo a la elec- 
cion de conductores huecos de cobre del tipo 
HH de General Cable, sin ningun soporte in¬ 
terior. 

El conductor tiene un diametro exterior 
de 21 mm. v una seccion de cobre de 150 mm 2 
(valen para ambos una tolerancia de ± 2%) 
v esta constitm'do por 7 segmentos eiisambla- 
dos a caja y espiga y cableados a largo paso 
(20 veces el diametro del conductor); la 
carga de ruptura del cable terminado alcan- 
za a 5.800 kg.; el modulo de elasticidad final 
del conductor es de 11.600 kg/mm 2 . La re- 
sistencia electrica nominal por km. del con¬ 
ductor terminado, a 20°C y con corriente al- 
ternada 50 ciclos, es de 0.1186 Ohms (valen 
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las tolerancias que resultan de las admiti- 
das para el diametro y el area). 

Razones economicas llcvaron a la adop 
cion de tones de acero galvanizado; se e- 
ludio la posibilidad de utilizar mastiles de 
inadera pero no fue posible eonseguir en 
tieuipo en el Uruguay ni en los paises veci- 
nos. posies de caracteristicas adecuadas. 

El vano nominal en la seccion rural de la 
linea es de 300 m. siendo el vano real mi- 
ximo de 380 in. y el mi'nimo de 232 ni. Lo? 
vanos de la Seccion pre-rural de la linen 
son algo menores siendo el maximo 298 m. 
y el minimo 105 m. 

La disposicion de los conduetores \ rabies 
di guardia y las distaneias de los condueto¬ 
res al in as til se determinaron segtin las prae- 
tieas aetuales para proyectos tie lineas a 
prueha de ravos direetos. sobre la base de 
un nivel isoceraunico 30 (30 tormentas elec- 
tricas por ano). En todo el recorrido de la 
lmea pueden conseguirse facil y economic a- 
mente resistencias de puesta a tierra muy ba- 
jas —no mayores de 5 Ohms— salvo en pun- 
tos aislados en que es necesario recurrir a 
contrapesos. Una aislacion de 10 elementos 
tipo casquete 305 X 146 mm. (10” X 5%” 
Standard amencano) permite, en estas condi- 
ciones y para vanos de 300 m. un nivel de pro- 
teccion contra rayos de 15.000 kV, correspon- 
diendo una probabilidad calculada de des- 
conexiones por rayos de 2 por aim para el 
conjunto de las dos lineas. 

Lara las Lineas de un solo circuito (seccion 
rural l se adopto el tipo de mastil de base 
anclia. girada a 45” con respeclo a la dire;-- 
cmn de la linea i «rolaled type* de Ameri¬ 
can Hridgel con lo- conductore- dispuestos 
cn napa horizontal y dos cables de guardia 
dispues tog en torrecillas elevadas sobre el 
puente de conduetores en forma de cubrir 
los conduetores exteriores baio un anoulo 
de 19?. 

Para el tramo de alineacion unica con do- 
ble circuito (seccion pre-rural) se adopto el 
tipo de mastil tronco piramidal de base es- 
trecha de tres crucetas superpuestas, con los 
conduetores dispuestos en dos triangulos de 
base horizontal a uno y otro lado del fusie 
y dos cables de guardia dispuestos en la ter¬ 
cel a cruceta, cubriendo los conduetores baio 
un angulo de 20?. 

La distancia entre conductor y cable de 
guardia en la tone es de 5.34 m.', (17’6”1 v 



Mastil rural empleado en las lineas de transmi 
sion Rincon del Bonete-Montevideo 


en el medio del vano de 7.62 m. (25’) a 10?C 
para el vano nominal de 300 m. 

En las torres de simple suspension las ea- 
denas aislantes estan constituidas por diez 
elementos normales tipo casquete de 305 
X 146 mm. 110” X 5 %”). En vanos con 
segundad aumentada I t ruces de vias ferreas. 
caminos y rios I se utilizan cadenas doble# 
de 2 X 10 elementos. En los ancJajes nor- 
malcs se utilizan cadenas dobles de 2 X 1" 
elementos. 

Las caracteristicas principals de los ais- 
ladores son los siguientes (en base a las nor- 
mas ameiicanas para ensayo de aisladores): 



Linea de transmision de energla Rincon del Bo- 
nete-Montevideo. Tipo de mastil para doble cir¬ 
cuito empleado en la zona pre-rural 
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Vista de las estructuras de la Sub Estacion Norte 
(Instalaciones de alta tension a la intemperie). 
Pueden verse los transformadores e interrupto. 
res de alta tension 


Carga maxima de un elemen- 
to a solicitaciones combi- 
nadas mecanicas y electri- 

cas . | 6.800 kg. 

| 15.000 lb. 


Tension de contornamiento 
en seco de una cadena de 
10 elementos, a frecuencia 
industrial . 


590 kV. 


Tension de contornamiento 
en seco de una cadena de 
10 elementos bajo lluvia . 415 kV. 



Edificio de la Sub Estacion Norte. 
22 de octubre de 1948 


Tension de contornamiento 
en seco de una cadena de 10 
elementos critica bajo onda 
de choque 1% X 40 m.s. | -)- 945 kV. 

i — 930 kV. 

Tension de perforacion de un 

elemento . 107 kV. 

No se utilizan cuernos ni anillos de guar- 
dia en las cadenas aislantes. 

Se han dispuesto anclajes en todos log an- 
gulos; los tramos rectos muy largos se subdivi- 
dieron, mediante torres de anclaje, en sec- 
ciones no mayores de 9.5 km. 

Las distancias del conductor al mastil se 
establecieron en forma tal que con la ca¬ 
dena (y el conductor) inclinada por un vien- 
to de 120 km/h. —relativamente frecuente 
en nuestro pais— se mantenga seguramente 
el nivel de aislacion de la linea fijado por 
la longitud de la cadena aislante. 

Los cables de guardia son cables de acero 
Siemens Martin extra galvanizado, de siete 
hilos, 9.5 mm. (%” diametro exterior nomi¬ 
nal, carga minima de ruptura 3.150 kg. 
(6.950 lb.), peso aproximado por mil metros 
405 kg. 

A efectos de obtener una resistencia de 
tierra no mayor de 5 Ohms, (medida con 
ohmetro de tierra Siemens), gran parte de 
los mastiles esta puesta a tierra mediante 
contrapesos radiales y/'o contrapesos conti¬ 
nues, segun la naturaleza del terreno. 

Para los contrapesos se utilizo alambre de 
hierro para tierra (amerground) fuertemen- 
te galvanizado, de 5.6 mm. de diametro ex¬ 
terior (AWG N 9 5), carga de ruptura 878 kg. 
(1.940 lb.). 

En cada circuito trifasico se disponen tres 
rotaciones completas del tipo «a omision» 
(halting barrelling) en los 212 km. de linea 
rural y una en los 20 km. de linea pre-rural. 
p’ara ello se dispusieron en cada una de las 
dos alineaciones de la linea rural 12 torres 
de transposicion, y 2 mas en la linea pre- 
rural. 

Las uniones y grapas de amarre del cable 
HH son del tipo a compresion, esto es, aplica- 
dos al conductor por compresion, con una 
prensa hidraulica especial, en el lugar. Las 
grapas de suspension son del tipo especial pa- 
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ra cable HH desarrolladas por General Cable 
y Ohio Brass, de gran longitud (47 cm.), y 
pueden soportar el conductor en angulos ver- 
ticales de hasta 30? (suma de los angulos de 
salida de los cables con la horizontal) con 
un radio de curvatura del conductor no me- 
nor de 680 mm. Son de un solo aguantador 
central de presion, solidario con la grapa, 
el cual toma 90% de la peril'cria del conduc¬ 
tor. La grapa es capaz de desarrollar una 
retencion de 1.360 kg. (3.000 lb.). 

Las uniones del cable de guardia son tam- 
bien del tipo a compresion. En los mastiles 
de suspension los cables de guardia estan 
soportados con grapas de suspension cornu- 
nes del tipo de gorron. En los mastiles de 
angulo y amarre estan soportados mediante 
gtapas de amarre tipo universal. 

No se aplicaron amortiguadores de vibra- 
cion, salvo en un punto, a la salida de la 
ltnea de la usina hidraulica donde se obser- 
varon vibraciones sostenidas atribuibles a 
condiciones favorables para que se produzcan 
corrientes de aire que originan vibraciones. 
be utilizaron alii amortiguadores del tipo 
torsional de General Cable (una masa metd- 
lica excentrica al conductor, rigidamente 
aplicada a este, a cierta distancia de la gra¬ 
pa de amarre). 

El tendido de los conductores y los cables 
de guardia se realizo en base a las siguientes 
especificaciones: 

a) Con viento de 88 kg. por m 2 de super- 
tcie proyectada y 10?C de temperatura del 

conductor el esfuerzo unitario no debe pa- 
sar de 16 kg/mm 2 para el cable HH y 
21 kg/mm 2 para el cable de guardia. 

b) Sin viento y a 16?C de temperatura 
del cable el esfuerzo unitario no debe pasar 
de % de la carga de ruptura. 

c) En los vanos de seguridad aumentada, 
el esfuerzo unitario para las condiciones bajo 
a) se reduce a 12 kg/mm 2 para el cable HH 
7 16 kg./mm 2 para el cable de guardia. 

Las condiciones dominantes son las b) ex- 
cepto para los vanos de seguridad aumenta¬ 
da, para las cuales las condiciones dominan¬ 
tes son las c). 

En nuestro pats no hay nieve por lo cual 
solo hay que considerar sobrecargas debi- 
das al viento. La considerada arriba corres- 
ponde a un viento de unos 145 km/h. que 



Rincon del Bonete: Banco trifasico de transfor- 
madores elevadores en la Planta H idroelectrica. 
Los pararrayos aparecen inmediatamente delante 
de los tanques de los transformadores (1946) 

se piesenta algunas veces por ano en nues¬ 
tro pais. 

Para el dimensionado mecanico de los ele- 
mentos del mastil rigieron las prescripcio- 
nes que figuran en la pag. 354. 

Presion del viento sobre conductores y ca¬ 
bles de guardia: 88 kg. 7 in - ' sobre superficie 
proyectada. 

La «seguridad efectiva* de los mastiles fue 
comprobada en fabrica mediante ensayos 
efectuadog sobre 1 mastil de cada uno do 
los tipos especificos principales. 

loclos los mastiles tienen fundaciones de 
kormigon constituidas por fustes que envuel- 
ven individualinente prolongaciones de an- 
claje de los esquineros de la torre y se apo- 
yan en el lerreno individualmente o solida- 
riamente, iiiefliantc.* losas de hormigon arma- 
do o pilareg de hormigon ciclopeo segun la 
iiaturaleza j]el terreno. 

Investigaciones hechas en el lugar permi- 
tieron clasificar los terrenos en tres grupos, 
a saber: 

1) Aienas sucias conglomeradas con II- 
tnos y arcillas, con abundante agua freatica, 
para los cuales no puede determinarse una 
capacidad de carga aceptable. 

2' 1 1 Arcillas; margas con capaeidades de 
lad kg. cm*: granitos y ba»altos muv dcs- 
compuestos tjue admiten carga de 3 kg./cm 2 
o mas y son de iacil excavacion; v arenas lim- 
pias en bancos extensos que admiten tam- 
bien 2 a 3 kg./cm 2 . 
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Edificio de la Sub Estacion Batlle. 
22 de octubre de 1948 


3% Afloramientos gram'ticos firmes o ba- 
saltos superficiales con capacidad de 5 a 10 
kg/cm 2 , fisurados en diversos grados. 

En los terrenos de 2 9 y 3er. grupo se uti- 
lizaron fnndaciones de fustes terininados eri 
losas individuales, dimensionadas en forma 
de reducir la presion en el terreno a valores 
admisibles (esquinero comprimido) y, ade- 
inas, determinar un cono de arrancamiento 
(con angulos de 30 9 ) de dimensiones sufi- 
cientes para contrarrestar el levantamiento 
(esquinero extendido). La profundidad de 
fundacion es de 2.00 m. para mastiles de 
simple suspension; 2.20 m. para mastiles de 


doble suspension, de transposicion o de an- 
claje, en alineacion recta; y 2.60 m. para 
mastiles de angulo. Para cada tipo se dimen- 
sionaron tres variantes, para cargas en el te- 
rreno de hasta 1 kg./cm 2 , 2 kg./cm 2 y 
3 kg./cm 2 ; como la base para 3 kg./cm 2 tie- 
ne el patin minimo necesario para contra¬ 
rrestar el levantamiento, no fue necesario 
considerar posibilidades de mayor carga e|p. 
pecifica en el terreno. 

En los terrenos de ler. grupo fue preciso 
recurrir a la liinca por havages de 4 peque- 
llos tubos de 1.50 m. 0 exterior y 1.20 m. 
0 interior (canos de hormigon) en correspon- 
dencia con cada uno de los fustes que sopor- 
tan el mastil, desde una profundidad de 5 
m. hasta 8 m. rellenos con hormigon ciclo- 
peo, obteniendose asi una capacidad de car¬ 
ga de 16.000 kg., para una presion en la base 
de 0.75 kg./cm 2 y una friccion lateral de 
0.100 kg./cm 2 . En caso de fustes de gran al- 
tura (6 a 9 m. sobre el suelo) estos se vincu- 
laron rigidamente mediante un cuadro de vi- 
gas de hormigon armado apoyadas en los lu- 
bos del que emergen los fustes que soportan 
el mastil. En las zonas inundables de las mar- 
genes de rios y arroyos se utilizaron funda- 
ciones especiales que se levantaron hasta so- 
brepasar la altura de la maxima erecida co- 
nocida. 

Para la estabilidad de las fundaciones se 
establecio un coeficiente de seguridad de 


Presion del viento sobre mastiles 


' De un solo circuito: 310 kg./m 2 
perficie proyectada de 1 cara. 

De 2 circuitos: 265 kg./m 2 sobre 
. proyectada de 1 cara. 


sobre su- 
superficie 


Mastiles de suspension: Lin conductor o un 
cable de guardia; tiro unilateral de 8Q f Z; de 
la tension maxima. 


Conductores y cables de guardia rotos 

Mastiles de 
amarre 



a I 3 conductores y 2 ca¬ 
ll les de guardia; 
100% de la tension 
unilateral correspon- 
4 diente. 

1 11 Un conductor roto 
100% de la tension 
unilateral correspon- 
diente (torsion). 


Seguridad efectiva 


Con todos los conductores sanos: 1.5 
Con conductores rotos: 1.15 
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1.8 para el caso de todos los conductorefe sa- 
nos y de 1.35 para los casos de conduetores 
rotos, torre de ainarre v torre terminal. 

El volumen total de hormigon de las ba¬ 
ses de ambas lineas llega a 18.000 m 3 . 

El trazado de la linea no presenta dificul- 
tades notables salvo el cruce de los cuatro 
rios mayores (Rio Negro| Yi y Santa Lucia 
Chico y Grande) y algunas regiones inunda- 
bles en la costa de ciertos arroyos. El terre- 
no es ondulado (amplitudes de ondulacion 
no mayores de 30.00 m.), con altitudes no 
mayores de 145 m. sobre el cero de Monte¬ 
video, siendo la altitud del arranque en Mon¬ 
tevideo -f- 25.00 m. y -)- 65.00 m. en Rin¬ 
con del Ronete. 

El trazado se desarrolla en la direccion 
general Norte-Sur, al Oeste de la carretera 
de Paso de los Toros - Montevideo y a una 
distancia de 2 a 6 km. de la misma, con lo 
cual se obtuvo un trazado corto, no muy ale- 
jado de la carretera y que no dara origen 
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a perturbaciones notables en los circuitos 
principales de telecomunicacion. Previamen- 
te a todo trabajo se efectuo un relevamiento 
planimetrico y altimetro del trazado y un 
reconocimiento del terreno con cuyos ele- 
mentos se procedio a estudiar la distribucion 
de los mastiles en base a un vano nominal de 
300 m. y una distancia minima del conduc¬ 
tor al suelo de 7 m. para la linea rural y 
8 m. para la linea pre-rural. 

Para la rapida localizacion de faltas en la 
linea se dispone de un equipo localizador de 
faltas basado en la superposicion de una co- 
rriente de frecuencia creciente lanzada en la 
linea desde un extremo, con la onda refle- 
jada en el punto de defecto: el analisis del 
diagrama registrado de las ondas superpues- 
tas en el extremo del localizador permite 
determinar el tipo de defecto y su distan- 
cia a ese extremo (Metodo desarrollado por 
los ingenieros de Safe Harbor). 

Montevideo, mayo de 1949. 

TECNICAS DE LA "RIONE" 

Jefe de la Planta Hiclroelectriea: Ing. Luis 
A. Cagno. 

Jefe del Sistema de Transmision e Inter¬ 
conexion: Ing. Yictor H. Campistrous. 

Jefe de Trabajos Mecanicos: Ing. Antonio 
de An da. 

Jefe de Trabajos Electricos: Ing. Franco 
Vazquez Praderi. 

Ingeniero Ad junto. Sistema de Transmi¬ 
sion e Interconexion : Ing. Cesar Ferrari Cas¬ 
tro. 

Ingeniero Ad junto. Sistema de Transmi¬ 
sion e Interconexion: Ing. Arturo Rodriguez 
Gabard. 

Ingeniero Ad junto. Trabajos Electricos: 
Ing. Ruben Dal Monte. 

Asesor en Electronica: Sr. Jojlj. Martinez. 

Seccion Expropiaciones y Topografia 

Agr. Jefe de la Seccion Expropiaciones: 
Agr. Jose A. Richero. 
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Agr. Jefe de la Sub-Seccion Topografia: 
Agr. Ramon Gutierrez Carbonell. 

Agrimensores: Agrs. Nelson Soria; Ed- 
gardo Goyret; Cesar Herrera. 


Asesores 

Ing. Victor B. Sudriers; Dr. Lorenzo Vi- 
cens Thievent; Cont. Juan Ferrando; Sr. 
Francisco Fernando Tochetti Lespade. 
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